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Die f olgendan Angaben siiid den vom Anmelder eingeraichten Unteriagen 

Priifungsantrag gemi § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren 2ur Herstellung von Grabenkondensatoren 

@ Es wird ein Verfah ran zur Herstellung von Grabenkon- 
densatoren beschrieben, die Graben mit Mesoporen auf- 
weisen. Diese Grabenkondensatoren eignen sich sowohl 
fur diskrete Kondensatoren wie fur integrierte Haibleiter- 
spdicher. Die Mesopbren erhdhen die Oberflache fur Elek- 
troden fOr die Grabenkondensatoren und da mit die Kapa- 
zltat der Grabenkondensatoren signifikant. Die Mesopo- 
ren, die kloine holzwurmlochahnliche Kanale mit Durcb- 
messern im Bereich von 2 bis 50 nm sind, werden erfin- 
dungsgemalS auf elektrochemischem Wege hergesteilt. 
Dieses Verfahren ermoglicht die Erzeugung von Kapaztta- 
ten mit groBem, Kapazitat-zu-Volumen-Verhaitnis. EIn 
wetterer Vprteii Itegt darin, dad das Wachstum der Meso- 
poren spatestens dann zum Stillstand komrnt, yvenn die 
, Mesoporen einen minimalen Abstand zu einer anjderen 
Mesopore oder benachbarten Graben erreichen (Selbst- 
passivierung). Auf diese Weise kann selbstreguliert die 
Bildung von "KurzEchlussen- zwischen zwei benachbar- 
ten Mesoporen vermieden werden. Weiterhin wird ein 
Halbleiterbauelement mit mindestens einem Grabenkon- 
densator auf der Vorderseite eines Haibleitersubstrats be- 
schrieben, das mit dem erfindungsgemaSen. Verfahren 
hergesteilt werden kann. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Grabenkondensatoren fur sowohl diskrete Kon- 
densatoren als auch fUr integrierte Bauelemente und insbe- 
sondere fur integrierte Haibleiterspeicher. 
[0002] Die zunehmende Miniaturisierung von elektroni- 
schen Schaltungselementen fiihrt zu der Forderung nach 
Kondensatoren mit groBtmoglichem Kapazitat-zu- Volume n 
Verhaitnis. Neben der Dickenreduzierung der Dielektri- 
kumsschichten zwischen den beiden Kondensatorelektroden 
und der Erhohung der Dielektrizitatskonstante durch die 
Wahl neuer Materialien fuhrt insbesondere die VergroBe- 
rung der Oberftachen der Kondensatorelektroden in einem 
vorgegcbenen Volumen zu einem groBeren Kapazitat-zu- 
Volumen> Verhaitnis . 

[0003] Die VergroBerung von Oberflacheii bei vorgegebe- 
nem Volumen kann z, B. durch eine Aufrauung oder durch 
eine moglichst feine Strukturierung der Oberflachen eines 
Substrats, auf denen die Elektroden und die Dielektrikums- 
schichten aufgebracht werden, erreicht'werden. 
[0004] Eine inzwischen bewahrte Technik fur die Herstel- 
lung von Kondensatoren mit groBem Kapazitat-zu- \folu~ 
men- Verhaitnis ist die Erzeugung von Kondensatoren in 
Graben, die in dem Substrat erzeugt werden und die durch 
eine erste Elektrode, eine Dielektrikumsschichi und eine 
zweite Elektrode beschichtet werden. Diese Technik wird 
sowohl ftir die Herstellung von Kapazit^n in hochstinte- 
grierten Bauelementen, die eine Minimierunjg des Fl^hen- 
bedarfs auf dem Substrat bei einer voigegebene Mindestka- 
pazitat verlangen, als aucb fur die Herstellung von diskreten 
Kondensatoren, die eine Maximierung der KapaziiSt bei ei- 
nem vorgegebenen Volumen verlangen, angewendet. 
[0005] Eine AusfUhrung von diskreten Grabenkondensa- 
toren ist in der deutschen Patentanmeldung Nr. 
19940825.4-33 mit dem Titei "Kondensatbrstruktur" be- 
schrieben. Diese Kondensatbrstruktur weist zur Erhohung 
der Kapazitat eine Vieb^l von Graben in einem SiUzium- 
substrat auf, die alle mit einer Elektrode, einer Dielektri- 
kumsschicht und einer zweiten Elektrode beschichtet wer- 
den und so zusammen einen Kondensator bilden. Fig. 1 
zeigt eine Ausfiihrung eines solchen Grabenkondensators 
auf einem n-dotierten Silizumsubstrat 1-1, das Graben 1-2 
mit einer Grabeniiefe von etwa 100-250 pm und einer Gra- 
benlochbreite vori 0.5-3 aufweist. Das Siliziurasubstrat 
1-1 dient gletchzeitig als erste Elektrode. In die Graben 1-2 
sind weiterhin eine IsoLadonsschicht 1-3, die als Dielektri- 
ktini dient, und eine zweite Elektrode 1-4 eingclassen. Die 
Kontaktschicht 1-6 dient der Kpntaktierung der zweiten 
Elektrode 1-4. Die Kapazitat des Kondensatbrs setzt sich so 
im wesenilichen aus der Sunune der in jedem Graben er- 
zeugten Kapazitat zusammen. 

[0006] Im Unterschied dazu weisen die Grabenkondensa- 
toren eines hochintegrierten Speicherbauelements gewohn- 
lich einen Graben pro Grabenkondensator auf. Zumindest 
eine der beiden Elektroden muB bei dieser Vorrichtung so 
strukturiert sein, daB die Elektroden von benachbarten Gra- 
ben keine elektrische Verbindung miteinander haben. Um 
die in einem Speicherkondensator einer Speicherzelle ge- 
speicherte Ladung reproduzierbar aiislesen zu konnen, soUle 
die Kapazitat des Speicherkondensators mindestens einen 
Wert von etwa 30 fF besitzen. Gleichzeitig muB die laterale 
Ausdehnung des Kondensators so klein wie moglich sein. 
[0007] Die Herstellung von Grabenkondensatoren fur 
DRAM-Halbleitcrspcicher nach Stand der Technik ist in den 
Fig. 2a) bis 2d) schematisch beschrieben. In einem ersten 
Schritt (Fig. 2a)) werden eine diinne Oxidschicht 2-2, die 
die Funktion eines Pad-Oxids hat, eine Nitridschicht2-3 und 
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eine weitere Oxidschicht 2-4 auf eine p-dotierte Silizium- 
scheibe 2-1 aufgebracht. Auf die Oxidschicht 2-4 wild wei- 
terhin eine Photoresistmaskenschicht 2-6 aufgebracht und 
photolithographisch so strukturiert, daB die Oflfnungen der 

5 Photoresistmaske 2-6 die Position und Querschnitt der zu at- 
zenden Graben wiedergeben. Typischerweise haben die 
Maskenbffnungen 2-13 dabei einen ovaleh oder nahezu run- 
den Oder quadratischen Querschnitt, so daB sie in der Praxis, 
von oben gesehen, weitgehend als Ldcher wahrgenommen 

10 werden. Fig. 2a) zeigt die Struktur, nachdem der Schichtsta- 
pel aus Pad-Oxid 2-2, Nitridschicht 2-3 und Oxidschicht 2-4 
an der strukiurierten Photoresistmaske 2-6 in einem aniso- 
tropen Atzschritt, bevorzugt mit einem ersten Trockenatzgas 
2-7, strukturiert worden ist. Damit ist eine Hartmaske heige- 

15 stellt worden, mit deren Hilfe die Graben in die p-dotierte 
Siliziumscheibe 2-1 geaizt werden konnen. Die Photoresist- 
schicht 2-6 wird nach dieser Strukturierung entfemt. 
[0008] Das Atzen der Graben 2-15 erfolgt im wesentli- 
chen selektiv zur Oxidschicht 2-4 in einem anisotropen 

20 Trockenatzschritt, z. B. durch einem RIE-Atzschritt mit ei- 
nem zweiten Trockenatzgas 2-8 (Fig. 2b)). Danach wird die 
Oxidschicht 2-4 wieder entfemt. 

[0009] In einem weiteren Schritt werden die Innenwande 
der Graben 2-15 n-dotiert, damit sie isoliert von dem sie um- 

25 gebenden p-dotierten Gebiet als erste Elektrode 2-10 ("bu- 
ried plate") fiir die zu erzeugenden Kondensatoren dienen 
konnen. Die n-Dotierung der Grabeninnenwande geschieht 
z. B. durch die Abscheidung einer Arsensililcatglas^hicht 
an den Innenwanden der Graben 2-15. Bin anscMieBisnder 

30 DifTusionsschritt bewirkt, daB das Arsen des Arsensilikat- 
glases in die Seitenwand eindringt und eine n-doderte 
Schicht erzeugt, die die GrSben voUstandig umgibt. 
[0010] Die die GrSben umgebenden n-dbcierteri Schichten 
stellen die erste Elektrode 2-10 (n-buried Plate) fUr die Gra- 

35 benkondensatoren dar. Die Arsensilikatglasschicht wird an- 
schlieBend wieder beseitigt (Fig. 2c). 
[0011] Bs folgen nun eine n-Implantation zum Kurzschlie- 
Ben benachbarter ei^ter Elektroden 2-10 (nicht gezeigt in 
Fig. 2d)), die Abscheidung eines Dielektrikums 2-11, z. B. 

40 eine Oxid-Nitrid-Oxid (ONO)-Schicht, auf der ersten Elek- 
trode 2-10 und die Abscheidung einer n-dotierten Polysili- 
ziumschicht, die als zweite Elektrode 2-12 dient. Durch ei- 
nen anschlieBenden Chemisch-Mechanischen (CMP) Po- 
tierschritt bleiben das Dielektrikum 2-11 und die Polysiti- 

45 aumschicht, die die zweite Elektrode 2-12 darstellt, nur in 
den Graben zuriick (iFig. 2d)). Damit ist die Herstellung der 
Grabenkondensatoren weitgehend abgeschiossen. 
[0012] Grabenkondensatoren fiir DRAMs werden derzeit 
routinemaBig mit einem Grabendurchmesser an der Sub- 
so stratoberfiache von etwa 300 nm und einer Tiefe von bis zu 
10 ^m hergestellt, um eine ausreichende Graben wandober- 
flache fiir die Elektroden bereitstellen zu konnen. Die Her- 
stellung vori Graben mit einem so hohen Tiefen-Quer- 
schnitt-Aspektverhaltnis stellt jedoch hohe Ariforderungen 

55 an den Atzschritt und ist dementsprechend langwierig und 
teuer. Ein weiteres Verkleinern der Grabendurchmesser bei 
groBer werdender Grabentiefe zur VergroBerung der Gra- 
benwandflache wird immer schwieriger. 
[0013] Eine weitere Erhohung der Kapazitat-zu- Volumen- 

60 Verhallnisse von diskreten oder integrierten Grabenkonden- 
satoren durch eine Verdichtung oder Vertiefung von Graben 
stoBt schnell an technologische oder kostenmSBige Grenzen. 
Als alternatives Verfahren zur Erhohung der Grabenwand- 
oberflache sind oberflachenvergroBemde Verfahren wie die 

65 Aufrauung der Graben wandobcrfl ache (siehe z. B. die Pa- 
tentschriften US 5,981,350 oder US 6,025,225) oder die Er- 
weiterung des Grabenquerschnitts in groBerer Grabentiefe 
entwickelt worden (flaschenformige Graben). Bei beiden 
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Verfahren muB jedoch darauf geachtet werden, daB die Er- [0018] Mit dem erfindungsgemaBen Vcrfahren werdcn 

weiterung der Graben nicht zu weit durchgefuhrt wird, da- Mesoporen in der Grabenwand erzeugt, die bei ausreicheo- 

mit die Zwischenwande zwischen benachbarten GrSben der Zahl, ausreicbender Lange und ausreichendem Durch- 

nichc zerscdrt werden, da dies die Oberflachen wteder oedu- messer die Oesamtoberfi 'ache eiaes Otabeas und dandt die 

zieren wiirde. Bei Halbleiterspeichem wQrde eine Zersto- 5 Gesamtoberflache der Elektroden eines Grabenkondensa- 

rung der Zwischenwande sogar zu Kurzschlussen zwischen tors signifikant erh5hen. 

benachbarten Grabenkondensatoren ftihreri. In diesem Fall [0019] Mesoporen sind elektrochemisch hergestellte Ka- 

muB daher ein Sicherheitsabstand zwischen den Graben cin- nale in einem Halbleitersubstrat mit einem definitionsgema- 

gehalten werden, der einer groBtmoglichen Erweiterung der Ben Porenduichmesser zwischen 2 ma und 50 nin. Die Me- 

Grabenquerschnitte entgegenstehL Die Erhohung der Gra- lO soporen entsiehen bevorzugt an n-dotierien Oberflachen des 

benwandoberflache ist mit diesen Methoden daher begrenzt. Halbleitersubstrats, die mit deni erfindungsgemaBen Elek- 

[0014] Der vorliegenden Erftndung liegt daher die Auf- trolyten unter einer geeigneten Elektrischeti Spannung in 

gabe zugrunde, ein Verfahren zur VerfUgung zu stellen, daB Kontakt kommen. Insbesondere entstehen die Mesoporen 

die besprochenen Schwierigkeiien nicht aufweist und die bevorzugt an den n-dotierten Gebieten der Grabenwand- 

Grabenwandoberflache signifikant auf kosterigiinstige 15 oberflachen und wachsen als "holzwurralochartigc" Kanale 

Weise erhOht, ohne daB die Gefahr einer Zerstorung der von der Grabenwandoberflache in das n-doiierte Graben- 

Zwischetiwande zwischen benachbarten Graben auftritt. Fiir wandinnere. Das Grabenwandinnere ist dabei das den Gra- 

Halbleiterspeicher soil dabei insbesondere die KurzschluB- ben unmittelbai: unigebende Material des Halbleiiersub- 

bildung zwischen benachbarteo Grabenkondensatdiien ver- strm, - « = 

hindert werden. 20 [0020] per oder <Ue GrSben, an deten Grabenwahdober- 

[0015] Diese Aufgabe wird von dem Verfehren zur Her- flachen die Mesoporen erzeugt werden, sind auf der Nforder- 

siellung von Grabenkondensatoren nach Anspruch I uiid seite des Halbleitersubstrais erzeugt. Die GrSben dienen der 

durch ein Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 gelost BereitsteLlung einer moglichst groBen Oberfl^che Hir die 

Weiteie vorteilhafte Ausfuhningsformen» Ausgestaltuhgen Unterbringung von Grabenkondensatoren mit moglichst 

und Aspekte der vorliegenden Brfindung eigeben sLch aus 25 groQer KapazitUt bei miliimaiem Flachenbedarf auf dem 

den abhangigen Patentansprtichen, der Beschrdbung und ^ Halbleitersubstrat. ErfindiingsgemaB . weisen die Graben 

den beiliegenden 2^ic[inungen. . gleichzeitig die Grabenwandoberflaichen auf, 

[0016] Erfindungsgem^B wird etn A^rfahren zur Herstel- Mesoporen erzeugt werden. Um die Mesoporenbildung zu 

lung von nundestens einem Grabenkondensatdr mit den fpl- ermoglichen, sind die .Grabenwande der Graben in.it ciner 

■ gcnden Schritten bereitgestellt: ' 30 voigegebenen n-Dotierung versehjcn. 

[0021] Die Bildung der Mesoporen geschieht auf elektro- 

- eiin Halbleitersubstrat mtc einem Oder einer Mehrzahl chemischem Wege. Das erfindungsgemSBe Verfahren be- 
y6^ GrSbeii auf der Vorderseite eines Halbleitersub- nutzt elektrochemiscfae Prozesse an der Grenzfiache zwi-. 
strats wird bereitgestellt, wbbei der Graben an der Gra- schen detn flussigen Elektrolyien und den n-dotierten Ober- 
benwalnidoberflache eine voigegebene n-Dotierung auf- 35. flachen des Halbleitersubstrais dazu, daB bei Anlegen einer 
weisen; auBeren elektrischen Spannung zwischen Riickseite des 

- ein fliissiger Elektrolyl wird auf die Vbrdersette des Halbleitersubstrais und dem flUssigen Elektrolyten Halblei- 
Halbleitersubstrats aufgebracht; tersubstratmaterial von n-dotierten Oberflachen an solchen 

- eine elektrische Spannung zwischen der Ruckseite Stellen geatzt wird, die durch eine topologiebedingte lokale 
des Halbleitersubstrais und dem flUssigen Elektrolyt 40 Cberhohung des elektrischen Feldes ausgezeichnet sind. 
wird angelegt, so daB cin elektrischer Strom mit einer [0022] Die Erftndung nutzt dabei die SelektivitSt des At- 
voigegebenen Stromdichte flieBt und Mesoppnsn in der z6ns, die sich bei der eiektrochemiscben Atzung einsteUt 
Grabenwand erzeugt werden; ' und die das Atzen an den Mesoporenspitzen bevorzugt wah- 

eine erste Elektrode wird in dem Graben und den da- rend andere Bereiche der Grenzfiache ungeatzt bleiben. 

zugehorigen Mesoporen erzeugt; 45 Ohne auf diese Erklarung festgelegt sein zu woUen, sind die 

- ein Dielektrikum wird auf die erste Elektrode aufge- Erfinder der Ansicht, daB sich diese Selektivitat aus dem 
bracht; elektrischen Feldverlauf und der Ausbildung von Raumla- 

- eine zweite Elekuxxle wird auf das Dielektrikum dungszonen auf djen unebenen Grenzflachen bei Anlegen 
aufgebracht - ' . der auBeren elektrischen Spannung ergibt. Die Unebenhei- 

50 ten der Grenzfiache zwischen fliissigem Elektrolyt und 

[0017] In eineni weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Halbleitersubstrat erzeugen Bereiche unterschiedlicher 

Halbleiterbauelement mit mindestens ein Grabenkondcnsa- Feldsiarke. Spitze Vertiefungen in der Grabenwand erzeu- 

tor auf der Vorderseite dnes Halbleitersiibstrais bereitge- gen z. B. ein starkes Feld, wodurch der Atzvotgang be- 

stellt, schleunigt wird. Da die Raumladungszonen gleichzeitig 

^ 55 eine Passivierung ah den Seiten der Vertieftingen bewirken, 

- wobei der Grabenkondensator niindestens einen wachsen die Vertiefungen zu "holzwurralochartig" verlau- 
Graben im Halbleitersubstrat mit Mesoporen in der fenden Mesoporen. Typischerweise liegt der Durchmesser 
Grabenwand aufweist; dieser Mesoporen im Bereich zwischen 2 nm und 20 nm, 

- wobei die Grabenwand und die Wande der Mesopo- wobei der gienaue Durchmesser durch n-Dotierungskonzen- 
ren des Graben kondensators eine erste Elektrode auf- 60 tration und die Stromdichte eingestellt werden kann. 
weist Oder auf der Grabenwand und auf den Wanden [0023] Die Passivierung an den Seiten der Mesoporen 
der Mesoporen des Grabenkondensators eine erste durch die Raumladungszonen bewirkt auch ^ine Begren- 

. Elektrode aufgebracht ist; zung der Mesoporendichte, da der kleinste Abstand zwi- 

* - wobei auf der ersten Elektrode des Grabcnkondensa- schen zwei Mesoporen in guter Naherung durch die Aus- 

tors ein Dielektrikum aufgebracht ist.; ' ' ' 65 dchnungen der beiden Raumladungszonen gegeben ist. Da 

wobei auf dem dielektrikum des Grabeiikohdensa- die Ausdehung der Raumladungszonen sowobl durch die n* 

tors eine zweite Elektrode aufgebracht ist. Dotieningskonzentratipn der Grabenwande als auch durch 

das elektrische Feld bestinmit ist, kann die Dichie der Meso- 
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poren durch diese beiden Parameter eingcstellt werden. 
[0024] Die elekirische Spannung zwischen Ruckseite des 
Halbleitersubstrats und dem flUssigen Elektrolyt dient der 
Erzeugung einer selektiven Atzung an den Grabenwanden. 
Bevorzugt wird die elektrische Spannung an der Riickseite 5 
so angelegt, dafi im Flachenbereich der zu atzenden Meso- 
poren die RUckseite auf ein homogenes elektrisches Poten- 
tial gelegt ist, d. h. die entsprecbenden Ruckseitenbereiche 
stehen bevorzugt niederohmig in Kontakt miteinanden Da- 
durch etiialt man an der Ruckseitenflache eine homogene lo 
Stromdichteverteilung seakrechr zur Ruckseitenflache. Auf 
diese Weise "sehen" die GrSben in erster Ocdnung die glei- 
che elekirische Feldverteilung, so daB die Mesopbien an den 
veischiedenen Gr&ben sich unter weitgehend gleichen Be- 
dingungen bilden koniien, is 
[0025] Weiterhin wird eine erste Hlektiode jeweils in ei- 
nem Graben und den dazugehdrigen Mesoporen erzeugt. 
Genii^ einer ersten Ausfiihrungsform wird die erste Elek- 
trode auf den Oberfliicfaen von Graben und den dazugehdri- 
gen Mesoporen erzeugt. Bevorzugt wird (tie erste Elektrode 20 
dabei als eine leitende Schicht auf die Oberflachen von Gra- 
ben und den dazugehorigen Mesoporen aufgebracht. 
[0026] In einer anderen bevorzugten Ausfiibrung ist die 
erste Elektrode durch n-dotierte B^eiche der Grabenwande 
gegeben. Dabei kann die n-Dotierung der ersten Elektrode 25 
durch die fUr die Mesoporenerzeugung bendugte n-Dotie'* 
rung Oder durch einen zusStzlichen n-Dotierungsschritt ge- 
geben sein. Bevorzugt Wird die n-Dodening dabei bis in 
eine Tiefe durchgefUhrt, so daB eine niedcrohmige elekiri- 
sche Verbindung zwischen den Grabenwandoberflachen be- 30 
nachbarter Graben hergestellt wird. Auf diese Weise sind die 
ersten Elektroden der Grabenkondehsatoten niederohmig 
raiteinander verbunden und konnen auf ein gemeinsames 
Potential gelegt werden. Die n-Dotierung kann in diesem 
Fall als eine leitende Schicht ("Buried Plate") aufgefaBl wer- 35 
den, 

[0027] Weiterhin wird ein Dielektrikum jeweils auf die er- 
ste Elektrode aufgebracht. Das Dielektrikum deckt die erste 
Elektrode bevorzugt in einem weiten Bereich ab, um eine 
groBe Oberflache fiir cine raogUchst groBe KapazitSt zu er- 40 
halten. Auf das Dielektrikum wird schlieBlich jeweils eine 
zweite Elektrode aufgebracht, die das Dielektrikum bevor- 
zugt ebenfalls weitgehend abdeckt. 

[0028] Das Dielektrikum bestimmt durch die Dielektrizi- 
tatskonstante seines Materials oder seiner Materialien, 45 
durch die Flache, mit der es die erste Elektrode von der 
zweite Elektrode isoliert, sowie durch seine Dicke, die den 
Abstand der ersten Elektrode von der zweiten Elektrode de- 
finiert, die Kapazitat des Grabenkondensators. Um eine 
groBe Kapazitat zu erzielen, wird daher das Dielektrikum 50 
bevorzugt als dunne Schicht auf die erste Elektrode aufge- 
bracht. 

[0029] Bevorzugt, haben die erfindungsgemaBen Graben 
einen ovalen oder im wesentlichen runden oder quadrati- 
schen Querschnitt auf der Vorderseite des Halbleitersubstra- 55 
tes. Weiterhin haben die Graben untereinander bevorzugt im 
wesentlichen die gleiche Form, d. h. weisen bevorzugt in 
etwa die gleichen Querschnitte und in etwa die gleiche Tiefe 
auf (< 20%-Schwankung bzgl. der Tiefe). Bevorzugt werden 
die Graben dutch einen Atzschritt erzeugt und bevorzugt 60 
durch eine Atzung an einer Maske, die somil die Anordnung 
der Graben bestimmt. In einer anderen bevorzugten Ausfiib- 
rung konnen die Graben jedoch auch als Makroporen auf 
elektrolytischem Wcge erzeugt werden (naheres siehe dazu 
die am gleichen Tag eingereichtc Patentanmeldung "Verfah- 65 
ren zur Herstelluhg von Grabenkondensatoren fiir hochinte- 
grierte Haibleiterspeicher"). 

[0030] Bevorzugt sind die Graben in einer regeUnaBigen 
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zweidimensionalcn Stniktur angeordnet. Bei Halbleiterspei- 
chem ergibt sich die Struktur bevorzugt aus dem Layout der 
Speicherzellen, die moglichst dicht gepackt sein soUen, wo- 
bei der Platzbedarf fiir Speicherzellenkomponenten (IVansi- 
stor und Graben) und fur Zuleitungen auf der Vorderseite 
des Halbleitersubstrats zu beriicksichtigeh ist. Insbesondere 
sind die Graben dort einzeln oder bevorzugt als dicht neben- 
einander tiegende Grabenpaare, Grabentripletts oder andere 
Grabenrouitipletts so angeordnet, daB die einzdnen Graben 
Oder Grabenmuldpletts bevorzugt einen regeiinafiigen Ab- 
stand Al in die eine Richtung voneinander und einen regel- 
mslBigen Abstand A2 in eine andere Richtung voneinander 
aufweisen. Bevorzugt sind die beiden Richtuogen weiterhin 
weitgehend senkrecht zueinander angeordnet Auf diese 
'Weise kann eine groBe Packiingsdichte fiir die Grabenkon- 
densatoren auf der Vorderseite des Halbleitersubstrats er- 
zielt werden. 

[0031] Bevorzugt sind die Graben mehr als zehn und be- 
vorzugt auch mehr als dieifiig mal so tief wie der maximale 
Durchiiiesser des jeweiligen Grab^querschnitts an der 
HalbleitersubstratoberftSche. Je defer der Graben, um so 
groBer die Grabenwandoberflache und um so groBer die Fla- 
che fiir die Erzeugung von Mesoporen bei gegebenem Gra- 
beaquerschnitt fiir die Erzeugung eines Grabenkondensa- 
tors. 

[0032] Bevorzugt ist die OberflSche des Halbleitersub- 
strats in den Bereichen zwischen den GrSben w^hrend der 
angelegteti elektrischen Spannung nut einer horizontalen 
elcktrisch isolierenden Abdeckschicht abgedeckt. Die hori- 
'zontale elektrisch isolierende Abdeckschicht verhindert (tie 
Beriihrung des ftussigen Elektrolyten mit der Oberflache des 
Halbleitersubstrats. Damit wird zum einen verhindert, daB 
sich wahrend der.. elektrochemischen Atzung Mesoporen 
auch an der Oberflache des Halbleitersubstrats bilden; zum 
anderen wird damil aber auch verhindert, daB insbesondere 
in Regionen mit p-dotierten Oberflachen bei der elektroche- 
mischen Atzung ein erhohter Strom flieBt, der die Ausbil- 
dung elektrischer Felder zur Mesoporenbildung stort und so 
die Mesoporenbildung in den Graben behindert, Bevorzugt 
weisi die horizoniale elektrisch isolierende Abdeckschicht 
eine Nitridschicht auf, insbesondere auch eine Nitridschicht 
auf einer Oxidschicht. 

[0033] Bevorzugt weisen die Graben jeweils einen oberen 
Grabenbereich und einen unteren Grabenbereich auf, wobei 
die Grabenwandoberflachen der oberen Grabcnbereiche 
wahrend der angelegten elektrischen Spannung durch verti- 
kale elektrisch isolierende Abdeckschichten abgedeckt sind 
und die Grabenwandoberflachen der unteren Grabcnberei- 
che frei von Abdeckungen sind. Die vertikalen elektrisch 
isolierenden Abdeckschichten verhindert eine Beriihrung 
des flussigen Elektrolyten mit dem Halbleitersubstrat und 
damit die Erzeugung von Mesoporen im oberen Grabenbe- 
reich. Weiterhin decken die vertikalen elektrisch isolieren- 
den Abdeckschichten bevorzugt p-douerte Oberflachenbe- 
reiche ab und.verhindem so einen erhohten StromfluB zwi- 
schen den p-doderten Regionen und dem flussigen Elektro- 
lyt. Bevorzugt ist die vertikale elektrisch isolierende Ab- 
deckschicht eine Nitridschicht und bevorzugt auch eine Ni- 
tridschicht auf einer Oxidschicht. Bevorzugt deckt die verti- 
kale elektrisch isolierende Abdeckschicht die Grabenwand- 
oberflache bis zur Oberflache des HalbleitersubsU-ats ab, so 
daB in den Graben nur die Grabenwandoberflachen des un- 
teren Grabenbereichs nicht abgedeckt sind. In diesem Fall 
reicht der obere Grabenbereich bis in eine Hefe des Grabens 
von bevorz:ugt mehr als 0,5 pm, bevorzugt weniger als 2 jim. 
Ein typischer Wert fiir die Tiefe, in die der obere Grabenbe- 
reich in den Graben hineinreicht, ist 1 jira. 
[0034] Die Erzeugung der vertikalen elektrisch isolieren- 
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den Abdfickschichten gcschieht bcvorzugt in mehrcren 
Schritien. In einem ersten Schritt werden die Graben mit ei- 
nem Fullmaterial, bevorzugt aus Polysilizium, bis zu der 
Hohe aufgefullt, bis zu der keine Abdeckung der CJraben- 
wandoberflache eraeugi werden soli. 
[0035] Diese Hohe legt die Trennlinie zwischen oberem 
und unterem Grabenbereich fesL In einem zweiten Schritt 
wird die Oberflache des Halbleitersubsirats und die der Gra- 
benwande weitgehend konform mil einer abdeckenden 
Schicht, bevorzugt einer Nitridschicht, bedeckt. Bevorzugt 
wird nun die n-Dotierung durch die TEASA^GS-Oxid- 
schicht der Grabenwande im unieren Grabenbereich durch 
einen Annealschnlt vorgenommen. In einem weiteren 
Schritt werden die horizontal veriaufenden Bereiche der ab- 
deckenden Schicht durch einen weitgehend anisotropen 
Aizschritl entfeml, so daB nur noch die vertikal veriaufen- 
den Schichtbereiche Ubrigbleiben. Bevorzugt wird das Full- 
material und die iibriggebliebenen TEAS/TEOS-Oxid- 
schichtteiWanschlieBend wieder entfemt, 
' [0036] . Bevorzugt sind die Grabenwande der unteien Gra- 
benbereitihe n-dptierL Bevorzugt ist die Dotierung der Gra- 
benwande der untereii Grabenbereiche und die Stromdicbte 
watirend des Anlegens der Spannung so gewahlt, daB eine 
vorgegebene inittlere Mesoporendichte erzeugt wird. Ober 
Stroindichte und Dotierung der Grabenwande wird die Aus- 
dehnung der passivierteii Bereiche neben den Mesoporen 
bzw. iiiversea Oberfllichenspitzen und danut die mittlere 
Dichte der Mesoporen an den GrabenwSnden festlegt Die 
n-potierung'der untcren Grabenbereiche wird bevpn^ugt 
durch dne Eindiflfusion von Arsen, Phosphor und/oder An- 
timon erreicht. In einer bevorzugten Ausftihrung wird die 
Eindiffusibn mittels einer durch IVi-Hthyl-Arsenat (TEAS 
oder AsCHPCzHs)^) erzeugten Schicht, die auf die Graben- 
wande gebracht wird, und mittels eines Anneal/Drive-in- 
Schrittes erreicht. in einer anderen bevorzugten Ausfuhrung 
wird die Eindiffusion mittels eines Gas-Phase-Deposition- 
Schrittes durchgefuhrt. 

[0037] Bevorzugt wird die - vorgegebene Stromdicbte 
durch eine elektrische Spannung zwischen der Ruckseite 
. des Halbleitersubsirats und einer in dem fliissigen Eleku-oly- 
ten eingebrachten Gegenelektrode erzeugt. Bevorzugt ist die 
Oberflache der Ruckseite des Halbleitersubstrats in dem Ge- 
biet, in dem auf der Vorderseite Mesoporen erzeugt werden 
sollen, niederohmig, so daB die Ruckseite in diesem Gebiet 
weitgehend auf gleichem elektrischen Potential liegt. Da- 
durch wird erreicht, daS der Strom in diesem Gebiet weitge- 
hend senkrecht und mit weitgehend gleicher Stromdicbte 
durch die Ruckseite des Halbleitersubstrats zu den Graben 
flieBt. 

[0038] In einer bevorzugten Ausfiihrung geht der elektri- 
schen Kontaktierung der Ruckseite ein Dotierungsschritt zur 
Erzeugung einer Dotierungsschicht auf der Ruckseite des 
Halbleitersubstrats voran. Mit diesem Schritt kann auf ein- 
fache Weise eine niederohmige RUckseitenschicht auf dem 
Halbleitersubstrat erzeugt werden. Bevorzugt ist die Dotie- 
rung eine p^-Dotierung, da bei einer p-Grunddotierung des 
Halbleitersubstrats so kein sperrender pn-Ubergang auf der 
Ruckseite erzeugt wird. Die Dotierung wird bevorzugt 
durch eirie p-Implantation erzeugt. 

[0039] Bevorzugt wird die Dotierungsschicht auf der 
Riickseite des Halbleitersubsirats nach.der Erzeugung der 
Mesoporen wieder entfernt, um eine Verunreinigung der 
Vorderseite des Halbleitersubstrats diirch das Dotierungs- 
material wShrend nachfplgender Prozessschritte zu vermei- 
den. 

[0040] In einer anderen bevorzugten Ausfuhrung wird die 
elektrische kontaktierung der Riickseite dutch eine leitende 
FlUssigkeit, die mit der Ruckseite des Halbleitersubstrats in 



Kontakt steht, hergestellt, Bevorzugt ist die leitende Flussig- - 
keit ein Elektrolyt und bevorzugt Flusssaure (HF) in einer 
wassrigen Lpsung. Die Kontaktierung mittels einer leiten- 
den Fldssigkeit sorgt fiir einen iiber die Ruckseite verteilien 
5 homogenen niederohmigen Kontakt und mac hi damil den 
Ruckseiten-Implantationsschritt iiberflUssig. Das Weglassen 
des Ruckseiten-ImplantaClonaschrittes wiederum erspart das 
. Aufbringen einer Schutzschicht auf der Scheibenvorder- 
seite, bevor die Scheibe fiir die riickseilige Implantation auf 

10 ihre Vorderseite gelegt wird, sowie das spatere Abatzen der 
Dotierungsschicht auf der Ruckseite als auch der Schutz- 
schicht auf der Vorderseite nach erfolgter Implantation. 
Oberdies wird, bei Verwendung eines HF-haJtigen RUcksei- 
tenelekurolyten ein zusatzlicher Nassatzschritt eingespart, 

15 welcher fur die Entfernung von sich gebildetem natUrlichen 
Siliziumoxid auf alien offenliegenden Siliziumflachen notr 
wendig ist. ' . • 

[0041] Bevorzugt ist der fliissige Elektrolyt auf der Vor-, 
derseite des Halbleitersubstrats eine wassrige OT-Ldsung, 

20. die einen HF-Anteil vori bevorzugt hpchstens 25% und typi- 
scherweise yon 3% aufweist, 

[0042] Bevorzugt ist die elektrische Spannung zwischen 
. der Ruckseite des Halbleitersubstrats und dem fliissigen ' 
Elektrolyt so ausgelegt, dafi die Strdmdicbte durcH die 

-35 RQckseite des Halbleitersubstrats kleiner als lOOmA/cm^ 
urid bevorzugt kleiner als SO mA/cm^ ist. Die Stromdicbte, 
bzw. die damit verknOpfte Spannung, welche iiber der 
Rauinladungszone abfallt^ bestimmt zusammen mit der n- 
Dotierstoffkonzentratson ah den Grabenwanden die Meso- 

30 ponendichte an den GrabenwSnden, Die Mesoporendichte. 
ist dutch (tie Ausdehnung der Raumladungszonen an den 
Seiten der Mesoporen gegeben, die als Passivierungsschicht 

: ' eine Mesopore vor dem Wachsefa einer benachbacten Mcsp- 
pore schCitzen. Bevorzugt sind n-Dotierung und Stromdicbte • 

3S so gewahlt, -daB die die Dicke der Raumladungszotien an ' 
den Seiten der Mesoporen bei etwa 10 nm bis 50 nm und be- 
vorzugt 10 nin bis 30 nm liegen, Der Mindestabstand zweier 
Mesoporen ist in guter Naherung durch die Summe der Aus- 
dehnungen der beidcn Raumladungszonen gegeben. Auf 

40 diese Weise weisen benachbarte Mesoporen bevorzugt ei- 
neii Mindestabstand von 20 nm bis 60 nm auf. 
[0043] Bevorzugt weisen die Mesoporen eines Grabens 
nach dem elektrochemischen VerfahTen einen Durchrriesser 
von 2 bis 5 nm auf. Bevorzugt werden die Mesoporen nach 

45 ihrer Erzeugung aufgeweitet, um in den Mesoporen ausrei- 
chend Platz fiir die Aufbringung von leitenden und isolie- 
renden Schichten fur die Herstellung von-Elektrpden und 
Dielektrikum fiir die Grabenkondensatpren zur VerfUgung 
zu haben. Die Aufweitung vergroBert Radius und Lange der 

50 Mesoporen um bevorzugt etwa das gleiche Ma6. Bei der 
Herstellung von Halbleiterspeichem ist die Aufweitung be- 
vorzugt kleiner als die Raumladungszonenausdehnung, um 
zu vermeiden, dafi bei der Aufweitung Mesoporen eines er- 
sten Grabens Mesoporen eines benachbarten Grabens be- 

55 riihren ("KurzschluB"). Bevorzugt werden die Mesoporen 
fiir Halbleiterspeicher auf Durcbmesser von bis zu 50 nm 
aufgeweitet. 

[0044] Die Aufweitung der Mesoporen kann auf viele 
standardmaBige Methoden durchgefuhrt werden. Beispiels- 

'60 weise kann in einer ersten bevorzugten Ausfiihrung die Auf- 
weitung durch eine haBchemische Oxidation, z.B. mit 
H2O2, und eine anschlieBende Atzung des Oxids, z-B. mit 
RuBsaure, gescheben. In einer zweiten bevorzugten Aus- 
fiihrung wird die Aufweitung durch ein elektrochemisches 

65 Yerfahren nach Stand der Tcchnik erreicht. Denkbar sind je- 
doch auch andere Verf ahren zur Aufweitung der Mesoporen 
durch Abtrag von Wandflachenschichten der Mesoporen. 

: [0045] Bei Halbleiterspeichern weisen die Graben Meso- 
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poren mit Langen bevoraugt groBer als ein Viertel und be- 
vorziigt groBer als die Halfte der Grabenwanddicke zum 
nachstliegenden Graben auf. Unter Grabenwanddicke ist da- 
bei die kiirzeste Entfemung zwischen zwei Graben von 
Wand zu Wand zu verstehen. Durch eine moglichst groBe 
Mesoporenlange wird die Obeirflache in den Graben und 
Mesoporen moglichst groB, so daB eine groBe Flache fUr die 
Aufbrihgung von Kondensatoren mit moglichst groBen 
Elektrodenflachen zur Verfugung steht. Die Gefahr beim Er- 
zeugen der Mesoporen, daB eine Mesopore in den Nachbar- 
graben oder in eine Mesopore des benachbarten Grabens 
hineiiiwachsl, was einem KurzschluB zwischen benachbar- 
ten Grabenkondensatoren mit sich bringen kann, besteht 
aufgruhd eines Selbstpassivierungsprozesses nicht. Umge- 
kehrt erlaubt die Selbstpassivierung, daB die Mesoporen in 
Richtungen, in denen kein nachstliegender Graben angeord- 
net ist, weiter wachsen k6nnen als dies in einer Richtung 
zum nachstliegenden Graben moglich ware. Durch die 
Selbstpassivierung kann somit das n-dotierte Volumen zwi- 
schen Graben unabhangig von der Anordnung der Graben 
zueinander maximal zur Mesoporenbildung genutzt werden, 
ohne dafi es zu KurzschlUssen zwischen Mesoporen kommt 
[0046] Unter Selbstpassivieirungsprozess wird ici diesem 
'Zusammenhang der Effekt verstanden, daB das Mesoporen- 
wachstum in der LSnge selbststandig aufboit, wenn die Gra- 
benwanddicke voD der Mesopore z. B. zu einer benachbar- 
ten Mesopore oder zu einem b«iachbarten Graben oder zu 
einem anderen Hohlraum, einen minimalen Wert unter- 
schreitet Die Selbstpassivierung ist nach dem gegcnwaiti- 
gen Verstandnis durch die Dicke der Raumladungszone ge- 
geben, die die elektrische Spannung in der Gienzschicht 
zwischen flOssigem Hlektrolyt und Halbleitersubstrat im 
Halbieitersubstrat erzeugt Der minimale Grabenwanddik- 
kenwert h^gt demnach hauptsSchlich von der Doderungs- 
kdnzentratibn und der Stromdichte ab. Die Selbstpassivie- 
rung liefert damit die Mdglichkeit, die Erzeugung von Me- 
soporen uber einen beitiahe unbegrenzte Zeitraum zu betrei- 
ben, bhne daB die Gefahr eines Kurzschiusses zwischen be- 
nachbarten Graben oder Mesoporen besteht Auf diese 
Wdse kann das Volumen im Halbleitersubstrat unterhalb der 
Oberil&che des Halbleitersubstrats fUr die Erzeugung fUr 
moglichst groBen Kondensatorendachen maximal genutzt 
werdcn. Bei Halbleiterspeichem kann auf diese Weise auch 
das Volumen im Halbleitersubstrat unterhalb der den Gra- 
benkondensatoren benachbarten IVansistoren fUr die Meso- 
porenbildung und Kondensatorflachenbildung genutzt wer- 
den, womit eine weitere Packungsdichtenerhohung erzielt 
wetden kann. 

[0047] Bei Halbleiterspeichem dauert das Anlegen der 
elektrischen Spannung zwischen fliissigem Hlektrolyt und 
Halbleitersubstrat bevorzugt langer, als die Zeit, die durch 
das Verhalmis der halben Grabenwanddicke zum nachstlie- 
genden Graben zur mittleren Atzrate gegeben ist. Die mitt- 
lere Atzrate ist dabei durch die Qber die Zeit gernittelte Atz- 
rate gegeben. Da aufgrund der Selbstpassivierung keine Ge- 
fahr besteht, daB eine Mesopore einen "KurzschluB" mit ei- 
ner benachbarten Mesopore oder benachbarten Graben er- 
zeugt, kann der Zciu-aum des elektrochemischen Prozesses, 
der durch die Dauer des Anlegens der elektrischen Span- 
nung zwischen fliissigem Elektrolyt und Halbleitersubstrat 
gegeben ist, wesentlich langer sein, als es ohne Selbstpassi- 
vierung der Fall ware. Ohne Selbstpassivierung miiBte der 
elektrochemische ProzeB kiirzer sein als das Verhalmis von 
halber Grabenwanddicke zum nachstliegenden Graben zur 
mittleren Atzrate, damit kcine Bcriihrung zwischen Meso- 
poren und benachbarten Graben entsteht. 
[(K)48] Ein elektrochemischer ProzeB, der langer als das 
Verhaltnis von halber Grabenwanddicke zum nachstliegen- 
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den Graben zur mittleren Atzrate ist, bringl den Vorteil, daB 
die Mesoporen in Richtungen, in denen kein nachstliegen- 
der Graben angeordnet ist, weiter wachsen konnen, um das 
vorhandene Volumen zur Mesoporenbildung maximal zu 
5 nutzen. 

[0049] Bevorzugt ist die erste Elektrode eines Grabenkon- 
deosators durch die n-dotierten Bereiche der Grabenwand- 
ober&che und der Oberflachen der Mesoporen des Grabens 
gegeben. Dies vereinfachl die Herstellung, da die n-Dotie- 

10 rung der Graben- und/oder Mesogorenwande schon fur die 
Mesoporenerzeugung vorgegeben war. In einer ersten be- 
vorzugten AusfUhning wird flir die FertigsteUung der ersten 
Elektrode ein weiterer n-Dotierungsschritt durchgefuhrt. 
Auf diese Weise kann die Dotierungskonzentracion, die fiir 

IS die Bildung der Mesoporen benotigt wird, unabhangig von 
der DotierungskonzeniraUon, die fiir die Erzeugung der er- 
sten Elektrode erforderUch ist, gewShlt werden. Bevorzugt 
wird die n-Dotierung durch einen Gas-Phase-Deposition- 
Schntt und/oder einen TEAS-, TEOS- und anschlieBenden 

20 Anneal-Schritt erzeugt (JBOS steht fiir Tetra-Elhyl-Ortho- 
Silicate). . 
[0050] In einer anderen bevorzugten Ausfiihrung wird die 
erste Elektrode durch Aufbringen einer leitenden Schicht 
auf die n-dotierten Bereiche der Grabenwandbeieiche und 

35 Oberflachen der Mesc^ren erzeugt. Die Leitende Schicht ist 
bevorzugt ein Metall oder Silizid, z. B. WoUranl oder Wol- 
firamsilizid. Auf (tiese Weise kann die Raumladungszone, 
die durch deii Gfbeigang von Dielektrikum und n-Silizium 
am Grabenwandbercich erzeugt wird und die eine parasitare 

30 Kapazitat zum Grabenkondensator bildet, eliminiert wer- 
den. 

[0051] In einer zweiten bevorzugten Ausflihriing sind die 
n-dotierten Bereiche der GrabenwandoberflSchen und der 
Oberflachen der Mesoporen bereits so hoch dotiert, daB kein 

35 zweiter n-Dotieruiigsschritt durchgefuhrt werden muB. Um 
jedoch der durch die hohe n-Dotierungskonzentration uner- 
wunscht hohen Mesoporendichte entgegenzuwirken, wird in 
diesem Fall bevorzugt die Stromdichte so weit erhdht, daB 
der gewUnschte Mesoporendichtewert wieder zuUckgewon- 

40 nenwird. 

[0052] Bevorzugt ist das Dielektrikum fur Halbleiterspei- 
cher eine Oxid-Nitrid-Oxid (ONO) Schicht, eine Nitrid- 
Oxid (NO) Schicht, eine Aluminium-Oxidschicht oder eine 
Zirkonium-Oxidschicht. All diese Schichten sind prozeB- 

45 kompatibel mit der Herstellung von Grabenkondensatoren 
und ermdglichen auch bei sehr diinnem Schichtaufbau eine 
im erforderlichen MaBe durchbruchsfeste elektrische Isola- 
tion der beiden Elektroden voneinander. Fur diskrete Gra- 
benkondensatoren ist das Dielektrikum bevorzugt auch Sili- 

50 aumoxid und/oder Nitrid. Bevorzugt deckt das Dielektri- 
kum die gesaihte n-dotierte Mesoporen wandoberflache ei- 
nes Grabens und den uberwiegenden Teil der dazugehdrigen 
Grabenwandoberflache ab, da auf diese Weise ein Graben- 
kondensator mit groBtmoglicher Flache erzeugt werden 

55 kann. 

[0053] Bevorzugt ist die zweite Elektrode fur Halbleiter- 
speicher ein leitendes Material und bevorzugt Polysilizium, 
Wolfram-Silizid oder ein anderes Silizid. Fur diskrete Gra- 
benkondensatoren ist die zweite Elektrode bevorzugt auch 

60 Aluminium. Bevorzugt deckt die zweite Elektrode die Di- 
elekuikumsschicht weitgehend ab, da auf diese Weise ein 
Grabenkondensator mit groBtmoglicher Flache erzeugt wer- 
den kann. Die zweite Elektrode wird nach Aufbringung des 
Dielektrikums bevorzugt durch Fallen der Graben und/oder 

65 Mesoporen mit einem leitenden Material erzeugt. Auf diese 
Weise entstehen keine Hohlraume im Graben- und Mesopo- 
renbereich, die durch chemische Reaktionen (Oxidation 
etc.) im Laufe der Zeit Isolationsinsebi erzeugen und den 
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Grabenkondensatpr uhbrauchbar machcn: In einer bcvor- 
zuglen Ausfuhrung ist das leitende Material dotiertes Poly- 
silizium und insbesondere bevorzugt n-dotiertes Polysili- 
ziuin. Bevorzugt wird das Polysilizium nach dem Fallen der 
Griiben von der \brderseite des HaJbleitersubsirates her zu- 5 
riickgeatzt, wobei der untere Grabenbereich weiterfain thit 
Polysilizium gefiiUt bleibi. 

[0054] In einer ersten Ausfiihrung dienen die Grabenkon- 
densaioren bevorzugt als diskrete Kondensator-Bauele- 
menle. Durch die Mesoponen ist es moglich. die Kapazitat lO 
von veigleichbaren Grabenkondensatoren ohne Mesoporen 
urn eine Mchrfaches zu erhoheri. 

[0055] In einer zweiten Ausfiihrung dienen die Graben- 
kondensatoren mit erster Elektrode, DielekUikum und zwei- 
ter Elektrode bevorzugt als Speicherkondensaioren fur Spei- 15 
cherzellen, wobei die Speicherzellen bevorzugt mindestens 
einen Auswahltransistor aufweisen. Bevorzugt wird der 
Auswahltransistor an die zweiten Elekttode angeschlossen. 
Die Kontaktierung der Grabenkondensatoren an die jewGiU- 
gen Schaltungselemente, insbesondere an den jeweiligen 20 
Auswahltransistor, und an die gewiinschten Potentiale, ins- 
besondere an ein gemeinsames Bczugspotential, geschieht 
bevorzugt in Schritten, wie sie fur die Herstellung von Halb- 
leiterspeicbem und insbesondere von DRAM-Bauelemeti- 
ten ublich sind. . 25 
[0O5<S] In einer weiterenbevorzugtenAusfUhrung. sind die 
Speicherzellen SpeicherzieUen fUr nichtflUchiige Halbleiter- 
speicher, insfbesondere fik'ferrbelekuische Speichen In die- 
sem Fall ist das Dielektrikum bevorzugt ein ferrpelektri- 
sches Material, insbesondere eines aus der (jruppe der Pe- 30 
rowskit-Gruppe und insbesondere SrBi2'IU2Ci (SBT). 
Pb(Zr,ri)03 (PZT), Oder BLiTisOiz (BTO). 
[0057] In einer weiteren ydirteilhaften Ausfulirimg wer^^ 
aiicb die Graben durch einen elektroch&imsth&n ProzeB er- 
zeugt Bevorzugt warden (tie Oraben dabei auch dutch ein 3S 
Anlegen ^ineV Spannung zwtschen der Rud^eite des Halb- 
leitersubsU:ats upd etnem flUssigem Elektrolyten, der auf der 
~ Vorderseite des Halbleitersubstrats aufgebracht ist, erzeugt. 
Ein bevorzugtes Verfahren zur Erzeugung von Graben mit- 
tels elektrochemischer Verfahren ist in der am gleichen Tag 40 
eihgereichten Patenianmeldung "Verfahren zur Herstellung 
von Grabenkondensatoren fUr hochintegrierte Halbleiter- 
speichcr" beschrieben. 

[0058] In einer vorteilhaften Ausfiihrung wird die elektri- 
sche Kontaktierung der Riickseite fUr das elektrochemische 45 
Verfahren fUr die Erzeugung der Graben und der Mesoporen 
' in der gleichen Elektrochemischen Karamer durchgefiihrt 
' wird, wenn die Graben ebenfalls durch eine elektrochemi- 
schen ProzeB erzeugt werden (Makroporen). Bevorzugt, 
wird die Erzeugung der Graben und Mesoporen dann auch 50 
nur mil einem Ruckkontaktieruhgsschritt zur Erzeugung ei- 
ner elektrischen Veibinduiig zwischen der Spannungsquelle 
und der Riickseite der Halbleitersubstrats durchgefiihrt. Auf 
diese Weise werden einige Prozessierungsscfaritte einge- 
spart. Eine detaillierte Beschreibung dieses Kontaktierungs- 55 
verfahrens ist in der deutschen Patentanmeldung Nr. 
901 09 039.9 unter dem ^Iitel "Verfahren zur groSflachigen 
elektrischen Kontaktierung eines Halbleiterkdrpers mit 
Hilfe von Elektrolyten" beschrieben. 

[0059] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figu- 60 
ren der Zeichnung naher dargestellt. Es zeigen: 
[0060) Fig. 1) einen diskreten Grabenkondensator nach 
Stand der Technik; 

[0061] Fig. 2a)-^2e) schcmatische Darstellung eines , Ver- 
fahren zur Herstellung eines Grabenkondensators fur einen 65 
Halbleiterspeicher nach Stand der Technik; 
[0062] Fig. 3a)-3e) schematische Darsteltung eines erfin- 
dungsgemafien Verfahrens zur Herstellung einer Anordnung 



von Grabenkondensatoren fur einen Halbleiterspeicher, 
[0069] Fig. 4) schematische Darstellung einer ersten erfin- 
dungsgemaBen Anordnung von Grabenkondensatoren mit 
Mesoporen fiir Halbleiterspeicher (ais Aufsicht); 
[0064] Fig. 5) schematische Darstellung einer zweiten er- 
findungsgemafien Anordnung von Grabenkondensatoren 
mit Mesoporen fur Halbleiterspeicher (als Aufisicht). 
[0065] Fig. 1) sowie Fig. 2a) bis -24) sind bereits weiter 
oben beschrieben worden. 

[0066] Fig. 3a) bis 3i) beschreiben in schematischer Dar- 
stellung das erfindungsgemaBe Verfahren zur Erzeugung 
von Grabenkondensatoren auf der Vorderseite eiiier p-do- 
tierten Siliziumscheibe. Das Verfahren ist bevorzugt Teil ei- 
ner ProzeBschrittfolge fur die Herstellung von Halbleiter- 
speichem und bevorzugt DRAM-Halbleiterspeichem. Mafie 
und Skalierungen der dargestellten Figuren sind, wenti nicht 
anders ausdrlicklich gesagt, dabei als nicht maBstabsgetreu 
zuverstehen. 

[0067] Fig. 3a) zeigt eine p-doderie Siliziumscheibe 3-1 
mit eiiier Grunddotierung von etwa 3 x 10^^ 1/cm-'. Bevor- 
zugte Kristallorientierung der Siliziumscheibe ist <100>. 
Auf die SiUziuinscheibe 3-1 wird zunachst eine diinne Oxid* 
scMchi, die bevorzugt ein dunnes Pad-Oxid 3-2 ist, eine Ni- 
tridschicht 3-3 und eine BSG-Schicht 3-4 aufgebracht, die. 
als Maskenxnaterial fUr die Maske zur Erzeugung der Gi^- 
ben fUr die Grabenkondensatoren dieneti. Pad-Oxid 3?2 und 
Nitridschicht 3-3 entstehen bei den Herstellungsverfabren 
gewdhnlich auch auf der RQckseite der Siliziumscheibe 3-1. 
[0068] In eiher vorteilhaften Ausfiihrung folgt dann eine 
RQckseitenimplantatton dtircti das Pad-Oxid 3-2 und die Ni- 
tridschicht 3-3 hindurch niit einem p-Implantat 3-5, die ftir 
eine niedeiohmige und gleichmSBige p-Implantations- 
schicht 3-6 zur Riickseitenkontaktieriitig fUr den spSteren 
elektrochemischen ProzeB fur die Erzeugung der Mesopo- 
ren sorgt Eine typische Itnplantationsdosis ftir die RUck^i- 
tenimplantation mit Bor ist 10^^ l/cm^ bei einer Energie von 
etwa 120 keV. Dieser yerfahrensschritt ist in Fig. 3a) ge- 
zeigt. 

[0069] Im nachsten Schritt werden die BSG-Schicht 3-4, 
die Niuidschicht 3-31 das Pad-Oxid 3-2 und moglicher- 
weise weitere aufliegende Schichten ftir die Grabenerzeu- 
guhg strukturiert. Es folgt die Erzeugung der Graben 3-9 
durch einen anisptropen Ttockenatzschritt, bevorzugt im 
RIE-Atzverfahren (Fig. 3b)). In dieser Ausftihrung haben 
die Graben, die in Fig. 3b) mit 3-9a, 3-9b und 3-9c einzeln 
gekennzeichnet sind, einen Durchmesser von bevorzugt 
200 nm und kleiner und eine Tiefe' von bevorzugt etwa 
10 pm. Der minimale Abstand zweier nachstliegender Gra- 
ben 3-9 ist in dieser Ausfiihrung etwa 200 nm. Daraus folgt 
eine minimale Grabenwanddicke 3-8 von etwa 200 nm. Je 
nach Anordnung der Graben Itann die Grabenwanddicke 3-8 
in den Richtungen zu anderen benachbarten Gr&ben jedoch 
urn das mehrfache groBer sein. In diese Richtungen konnen 
die zu erzeugenden Mesoporen daher deutlich langer sein. 
[0070] Ebenfalls in Fig. 3b) zu sehen ist die durch einen 
TEAS/TEOS-Schritt erzeugte TEAS/TEOS-Oxidschicht 3- 
10, die nach der Erzeugung der Graben 3-9 durch ein Low- 
Pressure Chemical-Vapor-Deposi lion- Verfahren (LPCVD) 
auf die Siliziumscheibe 2*1 aufgebracht wird. Die durch den 
TEAS-Schritt erzeugte Schicht weist in dieser Ausfiihrung 
bevorzugt eine planare Dicke von etwa 15 nm und die dar- 
auf aufliegende durch einen TEOS-Schritt erzeugte Schicht 
bevorzugt eine planare Dicke von etwa 10 nm auf. Insbe- 
sondere deckt die TEAS/TEOS-Oxidschicht 3-10 die Gra- 
bcnwandoberflache 3-11 ab. Das Arsen aus der TEAS/ 
TEOS-Oxidschicht 3-10 wird ftir die spater zu erfolgende n- 
Dotierung der Grabenwandoberflache 3-U mit Arsen bend- 
tigc . • 
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Grabenkondensator unbrauchbar machen. In einer bevor- 
zugten Ausfiihrung ist das leitende Material doiiertes Poly- 
silizium und insbesondere bevorzugt n-dotiertes Polysili- 
zium. Bevorzugt wird das Polysilizium nach dem Fiillen der 
Griiben von der Vorderseite des Halbleitersubstrates her zu- 
ruckgeatzt, wobei der untere Grabenbereich weitecfain mit 
Polysilizium gefuUt bleibt. 

[0054] In einer ersteo Ausfiihrung dienen die Grabenkon- 
detisatoren bevorzugt als diskrete Kondensator-Bauele- 
mente. Durch die Mesoporen ist es moglich, die Kapazitat 
von vergleichbaren Grabenkondensatoren ohne Mesoporen 
um eine Mehrfaches zu erhohen. 

10055] In einer zweiten Ausfiihrung dienen die Graben- 
kondensatoien mit erster Elektrode, Dielektrikuro und zwei- 
ter Hektrode bevorzugt ab Speicherkondensatoreii fur Spei- 
cherzellen, wobei die Spetcherzellen bevorzugt mindestens 
einen Auswahltransistor aufweisen. Bevorzugt wird der 
Auswahltransistor an die zweiten Elektrode angeschlossen. 
Die Kontaktierung der Grabenkondensatoren an die jeweili- 
gen Schaitungselemente, insbesondere an den jeweiligen 
Auswahltransistor, und an die gewiinschtra Potentiaie, ins- 
besondere an ein gemeinsames Bezugspotential, geschieht 
bevorzugt in Schritten, wie sie fUrdie Herstellung von Halb- 
leiterspeichem und insbesondere von DRAM-Bauelemen- 
ten Ubiich sind. 

[0056] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung sind die 
Speicherzellen Spetcherzellen Sis mchtftOchdge HaLbleiter- 
speicher, insbesondere fur fenoelektrische Speicher. In die- 
sem Fall ist das Dielektrikum bevorzugt ein ferroelektri- 
sches Material, insbesondere eines aus der Gruppe der Pe- 
rowskit-Gtuppe und insbesondere SrBi2Ta209 (SBT), 
Pb(Zr,ri)03 (PZT), Oder Bi4Ti30i2 (BTO). 
[0057] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung werden 
auch die Graben durch einen elektrochemischen ProzeB er- 
zeugt Bevorzugt werden die Graben dabei auch durch ein 
Anlegen einer Spannung zwischen der Riickseite des Halb- 
leitersubstrats und einem fliissigem Elektrolyten, derauf der 
Vorderseite des Halbleitersubstrats aufgebracht ist, erzeugt. 
Ein bevorzugtes Verfahren zur Erzeugung von Graben mit- 
tels eiektrochemischer Verfahren ist in der am gleichen Tag 
eingereichten Patentanmeldung "Verfahren zur Herstellung 
von Grabenkondensatoren fur hochintegrierte Halbleiter- 
speicher" bcschrieben. 

[0058] In einer vorteilhaften Ausfiihrung wird die elektri- 
sche Kontaktierung der Ruckseite fiir das elektrochendsche 
Verfahren fur die Erzeugung der Graben und der Mesoporen 
in der gleichen Elektrochemischen Kammer durchgefuhrt 
wird, wenn die Graben ebenfalls durch eine elektrochemi- 
schen ProzeB erzeugt werden (Makroporen). Bevorzugt, 
wird die Erzeugung der Graben und Mesoporen dann auch 
nur mit einem Ruckkoniaktierungsschritt zur Erzeugung ei- 
ner elektrischen Verbindung zwischen der Spannungsquelle 
und der Ruckseite der Halbleitersubstrats durchgefuhrt. Auf 
diese Weise werden einige Prozessierungsschritte einge- 
spart. Eine detaillierte Beschreibung dieses Kontaktierungs- 
verfahrens ist in der deutschen Patentanmeldung Nr. 
901 09 039.9 unter dem Titel "Verfahren zur groBflachigen 
elektrischen Kontaktierung eines Halbleiterkorpers mit 
Hilfe von Elektrolyten" beschrieben. 
[0059] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figu- 
ren der Zeichnung naher dargestellt. Es zeigen: 
[(K)60] Fig. 1) einen diskreten Grabenkondensator nach 
Stand der Technik; 

[0061] Fig. 2a)-2e) schematische Darstellung eines Ver- 
fahren zur Herstellung eines Grabcnkondcnsators fur einen 
Halbleiterspeicher nach Stand der Technik; 
[0062] Fig. 3a)-3e) schematische Darstellung eines erftn- 
dungsgemaBen Verf ahrens zur Herstellung einer Anordnung 



von Grabenkondensatoren fiir einen Halbleiterspeicher, 
[0063] Fig. 4) schematische Darstellung einer ersten erfin- 
dungsgemaBen Anordnung von Grabenkondensatoren mit 
Mesoporen fiir Halbleiterspeicher (als Aufsicht); 

5 [0064] Fig. 5) schemaUsche Darstellung einer zweiten er- 
findungsgemaBen Anordnung von Grabenkondensatoren 
mit Mesoporen fiir Halbleiterspeicher (als Aufsicht). 
[0065] Fig. 1) sowie Fig. 2a) bis 2d) sind bereits waiter 
oben beschrieben wordeii. 

to [0066] Fig. 3a) bis 3i) beschreibcn in schematischer Dar- 
stellung das erfindungsgemaSe Verfahren zur Erzeugung 
von Grabenkondensatoiren auf der Vorderseite einer p-do- 
tierten Siliziumscheibe. Das Verfahren ist bevorzugt Teil ei- 
ner ProzeBschrittfolge fiir die HersieUung yon Halbleiter- 

15 speichem und bevorzugt DRAM*Halbleiterspeichem. MaBe 
und Skaherungen der dai^gestelltcn Figurcn sind, wenn nicht 
anders ausdrlicklich gesagt, dabei als nicht maBstabsgetreu 
zuverstehen. 

[0067] Fig. 3a) zeigt eine p-dotierte Siliziumscheibe 3-1 

20 mit einer Gninddoderung von etwa 3 x 10^^ Vcm^. Bevor- 
zugte Kristallorienderung der Siliziumscheibe ist <1(X)>. 
Auf die Siliziumscheibe 3-1 wird zunachst eine dUnne Oxid- 
scbicht, die bevorzugt ein dunnes Pad-Oxid 3<*2 ist, eine Ni- 
tridschicht 3-3 und eine BSG-Schicht 3-4 aufgebracht, die 

25 als Maskeiunaterial fUr die Maske zur Erzeugung der Gr^ 
ben fUr die Grabenkondensatoren dienen. Pad-Qxid 3-2 und 
Nitridschicht 3-3 entstehen bei den Hersteliungsverfahien 
gewdhnlich auch auf der Ruckseite der Siliziumscheibe 3-1. 
[0068] In einer vorteilhaften AusfUhrung folgt dann eine 

30 Riickseitenlmplantadon durch das Pad-Oxid 3-2 und die Ni- 
tridschicht 3-3 hindurch mit einem p-Implantat 3-5, die fiir 
eine niederohmige und gleichmaBige p-Iniplantations- 
schicht 3-6 zur Riickseitenkontaktierung fiir den spSteren 
elektrochemischen ProzeB fiir die Erzeugung der Mesopo- 

35 ren sorgt Eine typische Implantationsdosis fiir die Riicksei- 
tenimplantadon mit Bor ist. 10^^ 1/cm^ bei einer Energie von 
etwa 120 keV Dieser Verfahrensschritt ist in Fig, 3a) ge- 
zeigt. 

[0069] Im nachsten Schritt werden die BSG-Schicht 3-4, 

40 die Nitridschicht 3-31 das Pad-Oxid 3-2 und mogUcher- 
weise weitere aufliegende Schichten fiir die Grabenerzeu- 
gung strukturiert. Es folgt die Erzeugung der Graben 3-9 
durch einen anisotropen TrockenatzschritL, bevoizugt im 
RIE-Atzverfahren (Fig, 3b)). In dieser AusfUhrung haben 

45 die Graben, die in Fig, 3b) mit 3-9a, 3-9b und 3-9c einzeln 
gekennzeichnet sind, einen Durchmesser von bevorzugt 
200 nm und kleiner und eine Tiefe von bevorzugt etwa 
10 ^m. Der minimale Abstand zweier nachstUegender Gra- 
ben 3-9 ist in dieser Ausfiihrung etwa 200 nm. Daraus folgt 

50 eine minimale Grabenwanddicke 3-8 von^ etwa 200 nm. Je 
nach Anordnung der Graben kann die Grabenwanddicke 3-8 
in den Richtungen zu anderen benachbarten Graben jedoch 
um das mehrfache groBer sein. In diese Richtungen konnen 
die zu erzeugenden Mesoporen daher deutlich langer sein. 

55 [0070] Ebenfalls in Fig. 3b) zu sehen ist die durch einen 
TEAS/TEOS-Schritt erzeugte TEAS/TEOS-Oxidschicht 3- 
10, die nach der Erzeugung der Graben 3-9 durch ein Low- 
Pressure Chemical- Vapor-Deposition- Verfahren (LPCVD) 
auf die Siliziumscheibe 2-1 aufgebracht wird. Die durch den 

60 TEAS-Schritt erzeugte Schicht weist in dieser Ausfiihmng 
bevorzugt eine planare Dicke von etwa 15 nm und die dar- 
auf aufliegende durch einen TEOS-Schritt erzeugte Schicht 
bevorzugt eine planare Dicke von etwa 10 nm auf Insbe- 
sondere deckt die TEAS/TEOS-Oxidschicht 3-10 die Gra- 

65 bcnwandoberflache 3-11 ab. Das Arsen aus der TEAS/ 
TEOS-Oxidschicht 3-10 wird fiir die spater zu erfolgende n- 
Dotiening der Grabcnwandoberflache 3-U mil Arsen beno- 
tigt. 
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[0071] Fig. 3c) zeigt schematisch die Siliziumscheibe 3-1, 
nachdem die Graben 3-9 mit Polysilizium 3-14 aufgefuUt 
und am oberen Grabenrand, um mindestens 500 nm und bcT 
vamigt um etwa. 1500 am von der Orabeooberkante, bcvor- 
zugt in einem trockenchemischen Atzschritt, wieder zuriick- 
geatzt worden sind. AnschlieBend wird die TEAS/TEOS- 
Gxidschicht 3-10 naBchemisch geatzt, so daB sie nur noch 
im unteren Teil der Graben zuriickbleibt. Es ergibt sich da- 
durch die in Fig. 3c) gezeigte auffaUigc Sirukiur^ daB das zu- 
ruckgeatzte Polysilizium 3-14 in den Graben 3-9 liber die 
zuriickgeatzte TEAS/TEOS-Oxidschicht3-10 um bevorzugt 
etwa 100 nm hinausragt. Das zuriickgeatzie Polysilizium 3- 
14 dient als Hilfsstruktur fiir die Erzeugung einer seidichen 
elekuiscb isoUerendea; Abdeckscfaicbt der (irabejiwand- 
oberflachen 3-11, 

[0072] Durch das Zuriickatzen des Polysiliziums 3-14 und 
der TEAS/TEOS-Oxidschicht 3-10 im Graben 3-9 wird eine 
Zweiteilung des Grabens 3-9 in einen oberen Grabenbereich 
an dessen Grabenwandbereich spSter keijie Mesopo- 
ren etzeugc werden, und in einen unteren Grabenbereich 3- 
13, an dessen Grabenwandbereich Mesoporen erzeugt wer- 
den, festgelegL Die Unterdriickung der, Mesoporeqbildung 
im oberen Grabenbereich 3-12 verhindert unter ahderem, 
daB Mesoporen zu dicbt an der Oberflache der Silizium- 
scheibe 3-1 entstehen und dadurch die Funktionsweise be- 
nacbbarter Struktureii an der Oberflache der Siliraumscheibe 
3!f1, Zi B. von eiiiem Auswahltrarisistor, beeintiSchtigt wird. 
Weiterhin findet durch das Zuiuckatzen der imS/TEOS- 
Qxidschicht 3-10 die fur die Mesoporen erfofderliche n-Dp- 
tierung nur ini unteren Grabenbereich 3'!'13 statt per obere 
Grabenbereict^ 3-12 wird bevorzugt auch dafUr ben5dgt, um 
Raum fUr einen Oxidkragen bereitzustellen. der fiir Graben- 
kondensatpren mit einer gemeinsamen ersten Elektrode 
("Buried-Plate Grabenkpndensatoren") gewohnlich benOtigt 
wird. 

[0073] Fig; 3d) zeigt die Struktur nach dem Aufbringen 
einer zweiten elektrisch isolierenden Abdeckschicht 3-15a, 
die das Material fiir die zu erzeugenden vertilkalen elek- 
trisch isolierenden Abdeckschichten liefert. Bevorzugt ist 
die zweite elektrisch isolierende Abdeckschicht 3-15a aus 
.Nitrid. Aufgrund der Teilfiillung der Graben 3-9 mit Polysi- 
lizium 3-14 und TEASAIEOS-Oxidechicht 3-10 kann die 
zweite elektrisch isolierende Abdeckschicht 3-15a nur die 
Grabenwdndoberflache des oberen Grabenbereichs 3-12 ab- 
decken. Die Schichtdicke der zweiten elekuisch isolieren- 
den Abdeckschicht 3-15a ist in dieser Ausfuhrung typi- 
scherweise 20 nrii. 

[(My74] Nach der Abdeckung rnit der zweiten Abdeck- 
schicht 3-15a wird bevorzugt eih Anneal-Schritt durchge- 
fuhrt, durch den das Arsen der an der Graben wand verblie- 
benen TEAS/TEOS-Oxidschicht 3-10 in die Graben wand 
der unteren Grabenbereiche 3-13 eindiffundiert und akti- 
viert wird. Auf diese Weise werden die Grabenwande der 
unteren Grabenbereiche 3-13 n-dotiert. Die Diffusion des 
Arsens wird bevorzugt bis in eine Hefe und mit einer Dosis 
durchgefiihrt, die ausreicht, daB das Silizium zwischen be- 
nachbarten Graben 3-9 komplett n-dotiert wird, so daB im 
Grabenbereich eine n-dotierte Schicht 3-17 geformt ist. Eine 
bevorzugte n-Dotierungskonzentration ist im Bereich von 1 
X 10'^ 1/cm^. Auf diese Weise wird der gesamte Bereich 
zwischen den Wanden benachbarter Graben als Volumen fiir 
das Wachstum von Mesoporen zur VerfUgung gestelit. Mit 
Hilfe der Mesoporen kann so fiir jeden Graben 3-9 das zur 
Verftigung stehende Volumen maximal fiir die Oberflachen- 
gewinnung und damit Elektrodenflacherigewinnung genutzt 
werden. 

[(M)75] Fig. 3e) zeigt die SUruktur nach den folgenden 
Schritten. Erst werden die horizontal verlaufenden Bereiche 



der zweiten elektrisch isolierenden Abdeckschicht 3- 15a 
durch einen anisoiropen Atzschritt entfemt, sodaB nur noch 
die vertikalen elektrisch isoherenderi Abdeckschichten 3-15 
an den Grabenwandoberfl'icben in den obeiien Grabenberei- 
5 chen 3-12 zuriickbleiben. Die vertikalen elektrisch isoUe- 
renden Abdeckschichten 3-15 dienen der Unterdriickung der 
Mesoporenbildung im oberen Grabenbereich 3-12 und der 
Unterdriickung eines schadlichen KurzschluBsUromes zwi- 
schen flussigem Elektiolyt und p-dotierten Regionen im 
10 oberen Grabenbereich. Dann werden das Polysilizium 3-14 
und der verbUebene Anteil der TEASrTEOS-Oxidschicht 3- 
10 aus den Graben entferat 

[0076] Nachdem in Atzschritten die p-Implantations- 
schicht 3r6 auf der Riickseiie der Siliziumscheibe 3-1 frei- 

15 gelegt worden ist, kann das elektrochcmische Verfahreri zur 
Erzeugung der Mesoporen durchgefiihrt werden. Dazu wird 
die Siliziumscheibe 3-1 nach einem HF-Dip bevorzugt in ei- 
ner Elektrochemischen Kammer 3-20 mit der Riickseite auf 
eine leitfahige Kontaktschicht 3-21 aufgelegt und ggf. dort 

30 angedrOckt, so daB eih elekuischer Kontakt zwischen Silizi- 
umscheibe 3-1 und leitfahiger Kontaktschicht hecgestelU ist. 
Eine Ausfiihrung der Elektrochemischen Kanuner 3-20 ist 
in Fig. 3f) schematis(;h dargestellL Die leit^hige Kontakt- 
schicht 3-21 dient der elektrisch leitendeii Verbindung zwi- 

25 schen Substrathalter 3?22 und Siliziunischeibe 3-1, um die 
Riickseite der Siliziutnscheibe 3-1 aiff ein definiertes Poten- 
tiallegen zu kdnnen. 

[0077] Auf der Siliziumscheibe 3*1 ist weiterhin bevor- 
zugt ein Atzbecher 3-23 aufgesetzt, der iiber einen 0-Ring 

3Q wasserdicht liiit der Siliziumscheibe 3-1 abschliefiL In den 
Atzbecher 3-23 wird der flOssige Elektrolyt 3-24 eingefUUt, 
der sotnit bevorzugt nur die Vorderseite der Siliziumscheibe 
'3-1 bedeckt und die Graben auf der 'Nforderseite der Silizi- 
umscheibe 3-1 fUllt. Iti den ftiissigen Elektrolyt 3-24 ist die, 

35 Gegenelekux)de 3-25 eingetaucht, deren zur Siliziumscheibe 
3-1 gerichleten Oberflache weitgehend koplanar zur SiUzi- 
unischeibe 3-1 ist und die den Bereich der Grabenkondensa- 
• toren auf der Siliziumscheibe 3-1 weitgehend iiberdeckt. 
Auf diese Weise wird fUr eine homogene Stromdichte im 

40 Gebiet der Riickseite der Siliziumscheibe 3-1 gesorgt, wobei 
die Stroinrichtung bevorzugt weitgehend senkrecht zur 
Ruckseile der SiUziumscheibe 3-1 verlauft. Die fiir den 
StromfluB erforderliche Spannung wird durch eine Span- 
nungsquelle 3-26 zwischen Gegenelektrode 3-25 und Sub- 

45 strathalter 3-22 bereitgesteUt, Die Spannung an der Gegen^ 
clekUxxie 3-25 ist bevorzugt negativ in Bezug zum Substrat- 
halter 3-22. Die Spannung wird auf einen Wert eingestelll, 
fiir den die SU"omdichte im Bereich der Ruckseite der Silizi- 
umscheibe 3-1 im Bereich von 1 bis 100 mA/cm^ Uegt. Der 

50 Strom und damit die mittiere Stromdichte wird an einem 
StTonuneBgerat 3-27 gemessen. Eine bevorzugte detaiUierte 
Ausfuhrung der ElekUrochemischen Kaimner ist in der deut- 
schen Erstanmeldung vom 31.5. 2000, die unter dem Ak- 
tenzeichen 100 27 931.7 gefiihrt wird, beschrieben. 

55 [0078] Als flussiger Eiefciroiyt dient bevorzugt eine wass- 
rige HF-Losung, die einen HF- Anteil von bevorzugt hoch- 
stens 25% und bevorzugt 3% aufweist. Die mitdere Atzrate 
betragt in Abhangigkeii auch vom Elektrolyten in etwa 
60 nm/min. Die Dauer dieses elekUrochemischen \forgangs 

.60 betragt bevorzugt etwa 5 Minuten. Sic dauert damit um etwa 
das 3-fache langer als die Zeit, die durch das Verhalmis der 
halben Grabenwanddicke zum nachstUegenderi Graben 3-8 
zur mittleren Atzrate gegeben ist. Auf diese Weise konnen 
Mesoporen mit einer Lange, die etwa 1.5 mal so lang wie die 

65 Grabenwanddicke zum nachstiiegenden Graben ist, erzeugt 
werden. Diese langen Mesoporen Iconnen jedoch liur in 
Richtungen wachsen, in denen kein nachstliegender Graben 
angeordnet ist. Auf diese Weise werden auch die Bereiche 
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zwischen benachbarten Graben zur Bildung von Mcsoporcn 
genutzt. 

[0079] Fig, 3g zeigt schematisch die Grabenanordnung 
nach dem elektrochetnischen Verfahren. Die geatzten Meso- 
poren 3-30 haben je nach Stromdichte und Dotierung einen 5 
Durchmesser zwischen 2-20 nm und bevorzugt zwischen 
2-1 0 nm. Ihre maximale Lange ist durch die Liinge des elek- 
irochemischen Veifahrens gegeben. In dieser Ausfuhrung ist 
sie in etwa 1.5 mal so lang wie die Grabenwanddicke zura 
nachstliegenden Graben, also etwa 300 nm. Die Selbstpassi- 10 
vierung hindert die Mesoporen jedoch daran, die voUe 
Lange zu erreichen, werni die Mesopore zuvor an eine an- 
dere Mesopore oder Graben naher als etwa die doppelte 
Raumladungszonendicke heranwachst. Da in dieser Ausfiih- 
rung die Raumladungszone an den Seiten der Mesoporen is 
etwa 10-30 nm betragt, ist damit ein minimaler Abstand 3- 
41 zwischen zwei Mesoporen von etwa 20-60 am definiert. 
Der minimale Abstand, den benacbbarter Mesoporen zuein* 
ander haben konnen, ist im wesentlicheii dutch die Strom- 
dichte zwischen 1 und 100 mA/cm^ und die n-Doderuhgs- 20 
konzentration von etwa 10^' 1/cm^ gegeben. 
[0080] Nach der elektrochemischen Atzung der Mesopo- 
ren wild, um eine Verunreinigung der Vdrderseite der Silizi- 
umscheibe 3-1 durch die ggf. hochdotieite Ruckseite zu ver- 
hindem, bevorzugt die p-Implantadonsschicht 3-6 auf dier 25 
Ruckseite duich einseitiges Atzen entfemt. 
[0081J Um die Einbringung einer Dielektrikutnsschicht 
und einer zweiteh Elektrodenschicht in die Mesoporen 3-30 
die Hersteilung von Kondensatoren zu erleichtem, wer- 
den die Mesoporen 3-30 bevorzUgt aufgeweitet. Die Auf- 30 
weitung mu6 jedoch deutUch kleiner sein als der dutch die 
Raumladungszone gegebene minimale Abstand zwischen 
zwei Mesoporen, um zu gewahrleisten, daB die Aufweituhg 
liicht zu "Kurzschlassen" zwischen benachbarten Mesopo- 
ren benacbbarter Graben fuhrt. In der vdrliegenden Ausfuh- 35 
rung werden die aufgeweiteten Mesoporen 3-30a an jeder 
Seite um bevorzugt etwa 10 nm bis 20 nm aufgeweitet, so 
daB der Durchmesser der aufgeweiteten Mesoporen 3-30a 
auf elwa 25 nm bis 50 nm anwachst Die Lange der aufge- 
weiteten Mesoporen 3-30a steigt entsprechend auch um 40 
10 nm bis 20 nm an. 

[0082] Die Aufweitung in dieser Ausfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens gcschieht bevorzugt durch eine 
Oxidierung der Grabenoberftachen und der Oberflachen der 
Mesoporen 3-30 und eine anschlieBende Atzung des Oxids 45 
z. B. mit RuBsaure. Die Oxidierung kann durch mehrere 
Verfahren nach Stand der Technik erfolgen. In dieser Aus- 
fuhrung ist die Oxidierung naBchemisch mit H2O2, HF und 
H2O ausgefiihrt worden. 

[0083] Fig. 3h) zeigt schematisch die Slrukmr, nachdem 50 
die Mesoporen durch einen Oxidations- und Oxidationsatz- 
schritt in Durchmesser und Lange aufgeweitet wutden. 
Nicht gezeigt ist in den folgenden Figuren, daB die Mesopo- 
ren holzwurmlochartig wachsen, d. h. daB sie im Wachs- 
tumsprozeB die Richtung andem und somit kurvenfortnig 55 
verlaufen konnen. Die Mesoporen konnen weiterhin unter- 
schiedlich lang seih und einen sicb Mndemden Durchmesser 
haben. 

[0084] Aufgrund der Selbstpassivierung geraten die Me- 
soporen 3-30 benacbbarter Graben 3-9 nicht in Benihrung, 60 
sondem weisen einen nlinimalen Abstand zueinander auf. 
Der minimale Abstand zwischen zwei Mesoporen wird 
durch die Aufweitung zwar reduziert; er ist jedoch ausrei- 
chend, solange die Aufweitung der Mesoporen kleiner als 
die Raumladungszonendicke, die (tie Mesoporen passiviert, 65 
ist. 

[0085] Weiterhin zeigt Fig. 3h) eine zusatzliche vergra- 
bene n-dotierte Schicht 3-31, die durch einen zweiten Dotie- 
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rungsschritt zur Erhohung der n-Dotierung im unteren Gra- 
benbereich 3-13 erzeugt worden ist. Die zweite n-Dotierung 
geschieht bevorzugt durch Gas-Phase-Deposition-Doping 
Oder altemativ mit einem weiteren TEASATEOS-Beschich- 
tungsschritt und einem anschlieBenden Anneal-ProzeB, der 
das n-Dotierungsmaierial am offenen Silizium, d. h. insbe- 
sondere an den GrabenwUnden 3-9 der unteren Grabenberei- 
che 3-13 und an den Wanden der aufgeweiteten Mesoporen 
3-30a hineintteibt und aktiviert. Die auf diese Weise boch n- 
dotierte Schicht bildet im Bereich der Graben 3-9 bevorzugt 
eine vergrabene n-dotierte Schicht 3-31, die zum einen be- 
vorzugt die erste Elektrodenschicht der Grabenkondensato- 
ren und zum anderen bevorzugt eine niederohmige Verbin- 
dung zwischen den ersten Elektroden benacbbarter Graben 
darstellt, so daB die ersten Elektroden auf einem gemeinsa- 
men Potendal liegen. Auf diese Weise ist in einer voiteilhaf- 
ten Weise eine "Buried Plate" erzeiigt worden. 
[0086] Die folgenden Schritte sind Stand der Ibchnik und 
sind in Fig. 3i) schematisch gezeigt. Sie bestehen aus der 
Abscheidung einer Nitridschicht und der Erzeugung einer 
Oxidschicht, die als NO'Schicht zusammen eine dtinne Di- 
elektrikumsschicht 3-34 auf deti Qberflachen der GrSben 3- 
9 und aufgeweiteten Mesoporen 3^a bildet. Es folgt das 
Einbricigen einer n-dotieiten Polysiiixiumfiiilung als zweite 
Eiektrode 3-36 des Speicherkondensators auf die Dielektri- 
kumsschichten 3-34 in den Graben uiid Mesoporen, wobei 
das Polysilizium der zweiten Eiektrode 3-36 bevorzugt um 
etwa 1300 nm wieder zurQckgeatzt wird, um dort Rauin fUr 
die Isolierung der Grabenkragen zu schaffen. AnschUe&end 
wird (Ue Dielektrikumsschicht 3-34 und (i^e vertikale elek- 
trisch isolierende Abdeckschicht 3-15 durch RuBsMure bis 
zum Polysilizium wieder entfemt 
[0087] Die weiteren Schritte betreffen insbesondere die 
kontaktierungen der veigrabenen n-dotierten Schicht 3-31 
und der zweiten Elektroden 3-36 der Grabenkondensatoren 
mit z. B. Auswahltransistoren und Gleichspannungspoten- 
dalen. Diese Schritte konnen nut Methodeh nach Stand der 
Technik durchgefuhrt werden und werden hier nicht weiter 
beschrieben. 

[0088] Fig. 4) zeigt eine erste schematische Darstellung 
einer erfindungsgemaBen Ausfuhrung von Grabenkonden- 
satoren 3-40 fur Halbleiterspeicher als Aufsicht auf die 
Oberflache einer Siliziumscheibe 3-1. 
[0089] Die Grabenkondensatoren 3-40 in Fig. 4) sind in 
einer regelmaBigen zweidimensionalen Struktur angeordnet 
mit einem Abstand A 1 in eine erste Richtung und einem Ab- 
stand A2 in eine zweite Richtung, wobei im vprliegenden 
Fall beide Richtungen weitgehend senkrecht aufeinander 
stehen, Zu jedem Grabenkondensator 3-40 in Fig. 4) sind 
die zweile Eiektrode 3-36 und die Dielektrikumsschicht 3- 
34 eingezeichnet, die jeweils in dem Graben 3-9 des Gra- 
benkondensators 3-40 angeordnet sind. Schematisch sind 
die weitgehend radial von den Grabenwanden wegorientier- 
ten aufgeweiteten Mesoporen 3-30a, die durch Oxidierung 
und anschlieBende Oxid^tzung aufgeweitet worden sind, 
eingezeichnet. In der Wirklichkeit sind die aufgeweiteten 
Mesoporen 3-30a nicht sichtbar, da sie sich unterhalb der 
Oberflache der Siliziumscheibe 3-1 befinden. Die aufgewei- 
teten Mesoporen 3-30a dienen der Erhohung der Gesamt- 
oberflache eines Grabens 3-9. 

[0090] Dielektrikumsschicht 3-34 und zweite Eiektrode 3- 
36 sind in den Mesoporen aus Platzgrunden nicht einge- 
zeichnet. Die ersten Elektroden sind in dieser bevorzugten 
Ausftihrung durch die vergrabene n-dotierte Schicht gege- 
ben, die ebenfalls unterhalb der Oberflache der Siliziuin- 
scheibe liegt und in Fig. 4) nicht dargestellt ist. 
[0091] Die aufgeweiteten Mesoporen 3-30a eines Grabens 
3-9 haben unterschiedliche Lange aufgrund der Selbstpassi- 
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viening der Mesoporen beim Wachsen der Mesoporen. Die 
Selbstpassivierung setzt ein, sobaid der minimale Abstand 
zwischen zwei Mesoporen 3-41 (oder zu einem Graben) er- 
reicht ist. Die J/Tesoporen sirid daher besonders lang in die . 
Richtungeo, in dencn ein benachbarter Graben weiter ent- 5 
femtist. 

[0092 1 Dutch die Wahl einer langen Zeitdauer des elektro- 
chemischen Prozesses wachsen auf diese Weise die Meso- 
poren bevorzugt bis zu der S telle, an der sich schon andere 
Mesoporen gebitdet haben. Auf diese Weise konnen auch 10 
Bereiche des Voluraens zwischen den Graben fiir die Meso- 
porenbildung genutzt werden, die anders, z. B, bei einer ra- 
dialen Erweiterung der Graben zur Erhohung der Gberfl^- 
chen, nicht erreicht werden konnten. Weiterhin besteht nicht 
die Gefahr, daB bei Nichtheachtung von Minimalabsianden i5 
zwischen Mesoporen verschiedener GrJiben sich "Kurz- 
schliisse" zwischen Mesoporen bilden, da die Selbstpassi- 
vierung das Beriihren zweier Mesoporen nicht nur verhin- 
dert, sondem sogar einen Sicherheitsabstand garantiert. 

: Aufgrund der Eigenschaften der Selbstpassivierung kann 20 
daher das zur Verfiigung stehende Siliziuravolumen zwi- 
schen den Graben zur Bildung einer mdglichst grofiea Ober- 
flachc: fur Elektroden auf optimale Weise genutzt werden. 
[0093] Fig. 5) zeigt eine andere bevorzugte Alisftihrung 
der erfindungsgemaBen Grabenkondensatoren. Sie unter- 35 
schddet sich von der. Ausflihriing von Fig. 4) vor allem 
durch die Anordnung der GrUben 3-9 fUr die Grabenkonden- 
satoren .3:-40. In dieser bevorzugten AusfUhruiig sind (tie 
Gi^bcn als Grabenpaarc so angcprdnec'daB sie in die eine 

, Richtung einen regelmaBigen Abstand A 1 und in die andere 30 
Richtung A2 einen regelmaSigen Abstand A2 aufweisen. 
Durch die Anordnung von dicht nebeneinanderliegenden 
Paaren ware eine konzenUische Aufweitung der Graben 3-9 
ztir Erhohung der GrabenwandoberflSchen nur in geringem 
Umfang mdglich, da sonst die Gefahr einer Beriihrung der 3S 
Grabenpaare miteinander besteht. Ein GroBteil des \h\u- 
mens zwischen den Clraben ware iingenutzL* 
[0094] Aufgrund des erfindungsgemaSep selbstpassi vie- 
renden Wachstums von Mesoporen 3-9 ist es jedoch mdg- 
lich, rtiit Hilfe der Mesoporen Grabenoberf?achen auch in 40 
den entfemter liegenden Regionen der Graben zu erzeugen, 
ohne "Kurzschliisse" mit dera nachstliegenden Grabenpaar- 
Partner zu bilden. Das Vplumen des Halbleitersubstrats zwi- 
schen den Graben kann auf diese Weise effektiv ftir eine 
mdglichst hohe Kapazi^t der Grabenkondensatoroberfla- 4S 
Chen genutzt werden. 



Figurenlegende 



1-1 Siliziumsubstrat 
1-2 Graben 
1-3 Isolationsschicht 
1-4 zweite Elektrode 

1- 6 Kontaktschicht 

2- 1 Siliziumscheibe 
2-2Pad-Oxid 

2-3 Nitridschicht 

2-4 Oxidschichl 

2*5 Polysiliziumschicht 

2-6 Photoresistmaskenschicht- 

2-7 erstes Trockenatzgas 

2-8 zweites Trockenatzgas 

•2-10 erste Elektrode 

2-11 Dielektrikum 

2-12 zweite Elektrode 

2-13 MaskenofThungen 

2- 15 Graben 

3- 1 Siliziumscheibe 
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3-2Pad-Oxid 

3-3 Nitridschicht 

3-4BSG-Schicht 

3-5 p-Implantat 

3-6 p-Implantationsschicht 

3-8 Grabenwanddicke 

3-9 Graben 

3-10 TEAS/TEOS-Oxidschicht 
3-11 Grabenwandoberftache 
3-12 oberer Grabenbereich 
3-13 unterer Grabenbereich 
3-14 Polysiliziuni 

3-15 vertikale elekUrisch isolierende Abdeckschicht 
3-15a zweite elektrisch isolierende Abdeckschicht 
3-16 horizontale elektrisch isolierende Abdeckschicht 
3-17 n-douerte Schicht 
3-20 elektrochemische Kammer • 
3-21 leitfahige Kontaktschicht 
3-22 Substrathalter ' 
3-23 Atzbecher 
3-24 flussiger Elekttolyt 
3-25 Gegenelektrode 
3-26 Spannungsquelle 
3-27 StrommeBgerat 
3-30 Mesoporen 
3-30a aufgeweitete Mesoporen 
i-31 yergrabene n-dotierte Schicht 
3-34 bielekuikumsschicht 
3t3(i zweite Elekttode 
3-40 Grabenkondensatoren 
- 3-41 minimaler Abstand zwischen zwei Mesoporen 

Patentanspriiche 

1. Verfahren Zur Herstellung von mindestens eineni 
Grabenkpndensator mit den folgenden Schritten: 

r- ein Halbleitersubsurat mit einem pder einer 
Mehfzahl von Graben auf der Vorderseite eines 
Halbleitersubstrats wird bereitgestellt, wobei der 
Graben an der Graben wandoberflSche eine voige- 
gebene n-Dotierung aufweist; 

- ein fliissiger Elekttolyt wird auf die Vbrderseite 
des Halbleitersubstrats aufgebracht; 

- eine elektrische Spannung zwischen der Riick- 
seite des Flalbleitersubstrats und dem flUssigen 
Elekurolyt wird angelegt, so dafi ein elekUrischer 
Supom mit einer vorgegebenen Stromdichte flieBt 
und Mesoporen in der Graben wand erzeugt wer- 
den; ♦ 

- eine erste Elektrode wird in dem Graben und 
den dazugehorigen Mesoporen erzeugt; 

- ein Dielektrikurn wird auf die erste Elektrode 
aufgebracht; 

- eine zweite Elekuxxle wird auf das Dielekui- 
kum aufgebracht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Graben in einer regelmaBigen zweidimenr 
sionalen Siruktur angeordnet sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Graben im wesentlichen die gleiche 
Form haben. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt der 
Graben von der Oberfiache des HalbleiicrsubsU^ts aus 
gesehen oval oder im wesentlichen rund ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che» dadurch gekennzeichnet, daB die Graben mehr ais 
zehn mal so tief sind wie der maximale Querschnitt des 



DE 100 55 

19 

jeweiligen Grabens an der Obcrfliiche des Halbleiter- 
substrats. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, da6 die Oberflache des 
Halbleitersubstrats in den Bereichen zwischen den 5 
Graben wahrend der angelegten elektrischen Spannung 
mit einer horizontalen elektrisch isoliereaden Abdeck- 
schicht, bevoaugt aus Nitrid, abgedeckt ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che» dadurch gekennzeichnet, daB die Graben jeweils lO 
einen oberen Grabenbereich und jeweils einen unteren 
Grabehbereich aufweisen, wobei die Grabenwandober- 
ftacheii der oberen Grabenbereiche wahrend der ange^ 
legten elektrischen Spannung mit veitikalen elektrisch 
tsolierenden Abdeckschichteh^ bevorzugt aus Nitrid, is 
abgedeckt sind. und die Grabenwandoberflachen der 
unteren Grabenbereiche wahrend der angelegten elek- 
trischen Spannung frei von elektrisch isolierenden Ab- 
deckschichten sind. 

8. Verfahren oach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB die Grabenw^de der unteren Grabenbereiche 
n-dotiert sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dotieriing der Grabenwande der unte- 
ren Grabenbereiche und die Stromdichte so gewShlt 25 
werden, daB eine votgegebene mittlere Mesoporen- 
dichte erzeugt wird. 

10. Verfahren nach ^inem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB (Ue votgegebene 
Stromdichte durch eine elektrische Spannung zwischen 30 
der RQckseite des Halbleitersubstrats und einer in dem 
flussigen Elektrolyten eingebrachten Gegenelektrode 
erzeugt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der elektrischen Kontaklierung der Riick- 35 
seite des Halbleitersubstrats ein Dotierungsschritt ziir 
Erzeugung einer Dotierungsschicht auf der Riickseite 
des Halbleitersubstrats vorangeht. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dotierungsschicht auf der Riickseite 40 
des Halbleitersubstrats nach der Erzeugung der Meso- 
poren entfernt wuxi. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der flussige 
Elektrolyt eine wassrige HF-Losung ist, die einen Iff- 45 
Anteil von bevorzugt hochstens 25% aufweist. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die elektrische 
Spannung zwischen Riickseite des Halbleitersubstrats 
und fliissigem Elektrolyt so ausgelegt ist, daB die 50 
Stromdichte durch die Riickseite des Halbleitersub- 
strats kleiner als 100 mA/cm^ und bevorzugt kleiner als 
50 mA/cm^ ist. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Mesoporen- 55 
durchmesser der Mesoporen eines Grabens im Mittel 
groBer als 5 nm ist. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Mesoporen 
vor dem Aufbringen des Dielektrikums aufgeweitet 60 
werden. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Mesoporen- 
durchmesser der Mesoporen eines Grabens im Mittel 
kleiner als 50 nm ist. 65 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Graben Me- 
soporen mit einer Lange groBer als ein Viertel und be- 
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vorzugt groBer als die Halfte der Grabenwanddicke 
zum nachstliegenden Graben aufweisen. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet, daB das Anlegen der 
elektrischen Spannung zwischen fliissigem Elektrolyt 
und Halbleitersubstrat langer dauert als die Zeit, die 
durch das Verhaltnis der halben Grabenwanddicke zum 
nachstliegenden Graben zur mittleren Atzrate gegeben 
ist. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Mesoporen 
benachbarter Graben sich nichl berUhren. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die erste Elek- 
Crode eines Grabenkondensators durch die n-dotierten 
Bereiche der Grabenwandoberflache und der Oberfla- 
chen der Mesoporen des Grabens gegeben ist. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ftir die Fertigstellung der ersten Elek- 
trode eines Grabenkondensators eih n-Dotieruhgs- 
schritt duichgeftihrt wird. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi das Dielektri- 
kum des Grabenkondensators eine Oxid^Nitrid-Oxid- 
schicht, Nitrid-Oxidschicht, Alununiuiii-Oxidschicht 
Oder Zirkonium-Oxidschicht ist. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet^ daB die zweite Elek- 
trode eines Grabenkondensators Polysilizium oder 
Wolfram-Silizit isL 

25. Verfahren .nach einem der vorheigehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Grabenkon- 
densatoren Speicherkondensatoren fUr Speicherzellen 
sind. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Speicherzellen Speicherzellen von 
DRAM-Bauelementen oder von ferroelektrischen 
Halbleiterspeicher sind. 

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet, daB die Graben 
durch ein elektrochemisches Verfahren erzeugt worden 
sind. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektrische Kontaklierung der Riick- 
seite fiir das elektrochemische Verfahren fiir die Erzeu- 
gung der Graben und der Mesoporen in der gleichen 
Elektrochemischen Kammer durchgefiihrt wird. 

29. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleiter- 
substrat eine pdotierte Siliziumscheibe ist. 

30. Halbleiterbauelement mit mindestens einem Gra- 
benkondensator auf der Vorderseite eines Halbleiter- 
substrats, 

wobei der Grabenkondensator mindestens einen Gra- 
ben im Halbleitersubstrat mit Mesoporen in der Gra- 
benwand aufweist; 

wobei die Grabenwand und die Wande der Mesoporen 
des Grabenkondensators eine erste Elektrode aufweist 
oder auf der Grabenwand und auf den Wanden der Me- 
soporen des Grabenkondensators eine erste Elektrode 
aufgebracht ist; 

wobei auf der ersten ElekUrode des Grabenkondensa- 
tors ein Dielektrikum aufgebracht ist; 
wobei auf dem Dielektrikum des Grabenkondensators 
eine zweite Elektrode aufgebracht isi. 

31. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Grabenkondensator in einer 
Pluralitat und bevorzugt in einer regehnaBigen zweidi- 
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jeweiligen Orabens an der Oberflache des Halbleiter- 
substrats. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, da6 die Oberflache des 
Halbleitersubslrats in den Bereichen zwischen den 5 
Graben wahrend der angelegten elektriscben Spannung 
mit einer horizontalen elektrisch isolierenden Abdeck- 
schicht, beybrzugt aus Nitrid, abgedeckt ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Oraben jeweils lO 
einen oberen Grabenbereich und jeweils einen unteren 
Grabenbereich aufweisen^ wobei die Grabenwandober- 
flachen der oberen Grabenbereiche wahrend der ange- 
legten elektriscben Spannung mit vertikalen elektrisch 
isolierenden Abdeckschichten, bevorziigt aus Nitrid, is 
abgedeckt sind, und die Grabenwandoberflachen der 
unteren Grabenbereiche wahrend der angelegten elek- 
triscben Spannung frei von elektrisch isolierenden Ab- 
deckschichten sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 20 
net, dafi die Grabenwande der unteren Grabenbereiche 
n-dotiert sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dolierung der Grabenwande der unte- 
ren Grabenbereiche und die Stromdichte so gewUhlt 25 
werden, daB eine vorgegebene niittlere Mesoporen- 
dichte erzeugt wird. , ' 

10. Verfahren nach einen\ der vorheqgehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die vorgegebene 
Stromdichte durch eine elektrische Spannung zwischen 30 
der RUckseite des Haibleitersubstrats und einer in dem 
fliissigen Elektrolyten eingebrachten Gegeqelektmde 
erzeugt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch. gekenn- / 
zeichnet, daB der elektriscben Kontaktierung der RUck- 3S 
seite des Haibleitersubstrats eih Pptierungsschrict zur 
Erzeugung einer Dotierungsschicht auf der RUckseite 
des Haibleitersubstrats vorangeht. 

12. Verfahren nach Anspruch lU dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dotierungsschicht auf der RUckseite .40 
des Haibleitersubstrats iiach der Erzeugung der Meso- 
porien entfemt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der flussige . 
Elektrolyt eine wSssrige HF-Losung ist, die einen ITF- 45 
Anjteil von bevprzugt. h(3chstens 25% aufweist, 

14. ' Verfahren nach einem der vprhecgehehden An- 
spniche, dadurch gekennzeichnet, dafi die elektrische . 
Spannung zwischen Ruckseite des iflalbleitersubstrats 
und flussigem Elektrolyt so ausgelegt ist, daB die SO 
Stromdichte durch die Ruckseite des Halbleitersub- . 
strats kleiner als 100 mA/cm^ und bevorzugt kleiner als 
50 mA/cm^ ist. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spniche, dadurch gekennzeichnet, daB der Mesoporen- 55 
durchmesser der Mesoporen eines Grabcns im Mittel 
groBer als 5 nm ist. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sphiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Mesoporen 
vor dem Aufbringen des Dielektrikums aufgewei tet 60 
werden. 

17. Verfahren nach einem der vorheigehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Mesoporen- 
durchmesser der Mesoporen eincs Grabcns im Mittel 
kleiner als 50 nm ist. 65 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Graben Me- 
soporen mit einer Lange groBer als ein \lertel und be- 
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vorzugt groBer als die Halfte der Grabenwanddicke 
zum nachstliegenden Graben aufweisen. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spniche, dadurch gekennzeichnet, daB das Anlegen der 
elektriscben Spannung zwischen flussigem Elektrolyt 
und Halbieitersubstrat langer dauert als die Zeit, die 
durch das Verhaltnis der halben Grabenwanddicke zum 
nachstHegenden Graben zur inittleren Atzrate gegebeti 
ist. , 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Mesoporen 
benachbarter Graben sich nicht beriihren. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichriet, daB die erste Elek- 
trode eines Graben kondensators durch die n-dotierten 
Bereiche der Grabenwandoberflache und der Oberfl^- 
chen der Mesoporen des Grabens gegeben ist. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fiir die Fertigstellung der ersten Elek- 
trode eines Grabenkondensators ein n-Dptierungs- 
schriit durchgefiihrt wird. 

23. Verfahren nach einem der. vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Dielektri- 
fkum des Grabenkondensators eine Oxid-Nitrid-Oxid- 
schicht, Nitnd-Oxidschichi, Aluminium-Oxidschicht 
Oder Zirkonium-Oxidschicht ist. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Elek- 
trode eines Grabenkondensators Polysilizium oder 
Wplfram-Silizit ist. . . 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
. sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Grabenkon- 

densatoren Speicherkonderisatoren fur Speicherzelien 
sind, • . 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spejcheizellen Speicherzelien von 
DRAM-Bauelementen oder yon ferroelektnschen 

• Haibleiterspeichersind. , : 
i27.' Verfahren nach einem der vorhergehenden. An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die G^ben 
durch ein elektrochemisches Verfahren erzeugt werden 
sind. ... 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektrische Kontaktierung der Riick- 
seite ftir das elektrochemische Verfahren fiir die Erzeu- 
gung d^eGi^ben und der Mesoporen in der gleicheii 
Elekttochemischen Kammer durchgefiihrt wird. 

29. ' Verfaluren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleiterr 
substrat eine p-dotierte Siliziumscheibe ist. ■ 

30. Halbleiterbauelement mit mindestens einem Gra- 
benkondensator auf der Vorderseite eines Halbleiter^ 
substrats, 

wobei der Grabenkondensator mindestens einen Gra- 
ben im Halbieitersubstrat mit Mesoporen in der Gra- 
benwand aufweist; 

wobei die Grabenwand und die Wande der Mesoporen 
des Grabenkondensators eine erste Elektrode aufweist 
oder auf der Grabenwand und auf den Wanden der Me- 
soporen des Grabenkondensators eine erste Elektrode 
aufgebracht ist; 

wobei auf der ersten Elektrode des Grabenkondensa- 
tors ein Dielektrikum aufgebracht ist; 
wobei auf dem Dielektrikum des Grabenkondensators 
cine zweite Elektrode aufgebracht ist. 

31. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Grabenkondensator in einer 
Pluralitat und bevorzugt in einer regeUnaBigen zweidi- 
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niensionalen Struktur angeordnet ist. 

32. Halbleiterbaueleraent nach Anspmch 30 bis 3U 
dadurch gekennzeichnet, daB die Graben untereinander 
im wesentUchen die gleiche Form haben. 

33. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 bis 32, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB deir Querschnitt des Gra- 
bens voa der Oberflache des Halbleitersubstrats aus ge- 
sehen oval oder im weseotUchen rund isL 

34. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Graben mehr als zehn lO 
mal so tief sind wie der maximale Querschnitt des Gra- 
bens an der Oberflache des HalbleitersubsU^ts. 

35. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Graben einen oberen 
Grabenbereich und einen unteren Grabenbereich auf- IS 
weist, wobei hur der untere Grabenbereich Mesoporen 
aufWeist. 

36. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB der mittlere Mesoporen- 
durchmesser des Grabens jeweils groBer als 5 nm ist. 20 

37. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, daB der mittlere Mesoporeh- 
durchmesser dies Grabens jeweils kleiner als 50 nm ist. 

38. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Graben Mesoporen 25 
mit einer Lange groBer als ein Viertel und bevorzugt 
groBer als die Halfte der Grabenwanddicke zum 
nachstliegenden Graben aufweisen. 

39. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mesoporen benach- 30 
barter Graben sich nicht beriihren. 

40. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 bis 39, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Dielektrikum eines 
Grabenkondensators eine Oxid-Nitrid-Oxidschicht, 
Nitrid-Oxidschicht, Aluminium-Oxidschicht oder Zir- 35 
konium-Oxidschicht ist. 

41. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 bis 40, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Elektrode ei- 
nes Grabenkondensators Polysilizium oder Wolfiram- 
Silizit ist. 40 

42. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleitecsubstrat aus 
Silizium ist. • 

43. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30 bis 42, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Grabenkondensato- 45 
ren Speicherkondensatoren fur Speicherzellen sind. 

44. Halbleiterbauelement nach Anspruch 43, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Speicherzelleri Speicherzellen 
von DRAM-Bauelementen oder ferroelektrischen 
Halbleiterspeichern sind 50 
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Abstract 


Production of a trench capacitor comprises preparing a semiconductor substrate having a number of 
trenches (3-9) with n^oping on its front side; applying a liquid electrolyte to the front side of the 
substrate; applying an electrical voltage between the rear side of the substrate and the electrolyte so 
that an electric current with a given current density flows in the layer and mesopores (3-30a) are 
produced in the trench wall; forming a first electrode in the trench and the mesopores; applying a 
(ji'ie\ectric (3-r34) to the first e\ectrode: and producing as second electrode (3-36) in the dielectric. . 
Preferred Features: The trenches are arranged in a regular two-dimension structure and have the same 
shape. The surface of the substrate is covered with a horizontal electrically insulating covering layer 
made from a nitride in the regions between the trenches during the application of the voltage. 
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